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Passados trés quartos do século XVII, a situagdo no campo da Mecaiiica poderia ser considerada como singular. De um
lado, havia se acumulado um respeitdvel conhecimento sobre o assunto. Principalmente em termos de caracterizacdo substan-
ciglistica, os resultados tinham sido brilhantes. Desse modo, conhecia-se como os corpos caiam sob a a¢do da gravidade, como
os planetas giravam em tomo do Sol, como os corpos materiais se comportavam nos choques. Particularmente, o estudo desse
ultimo assunto, cuja importéncia j4 tinha sido antevista por Galileo e Descartes, revelara uma série de importantes grandezas
fisicas relacionadas com o movimento, tais como quantidade de movimento, energia mecénica, for¢a centripeta, etc. Nesses
descobrimentos a atuagdo de Huygens com as suas teorias corretas sobre os choques, os péndulos e os movimentos circulares,
foi decisiva. Entretanto, por outro lado, @o nivel essencialistico vivia-se num clima de marasmo oético. A grande tentativa car-
tesiana de teorizagdo sistemdtica foi recebida com muita incredulidade e oposi¢do. Evidentemente, a prépria caracteristica da
teoria cartesiana, com a sua ousada dose de especulagdo predispunha-se 4 crrtica de todos os tipos O mecanicismo do tipo posi-
tivista entdo em voga na Franga, ndo tinha profundidade suficiente para compreender o verdadeiro significado do empreendi-
mento de Descartes. O trabalho deste tinha sido a primeira expressdo significativa, ao nivel de teorizag¢do cientifica, de nova
cosmovisdo vigente: o mecanicismo. Era, destarte, a primeira tentativa de sintese dentro de novas coordenadas mentais. Por
isso, as criticas mais pertinentes deveriam versar nfo s6 ao nivel dos fendmenos individuais, mas fundamentalmente ao nivel
da teoria fisica. Contudo, para isso, seria necessdrio compreender corretamente a posi¢io das descobertas substancialisticas
dentro do contexto da filosofia da Natureza. Entrementes, afora Huygens, a grande maioria havia compreendido escassamen-
te esse ponto. ‘

De qualquer modo, principalmente na Inglaterra, o centro de interesses dos filésofos naturais deslocava-se visivelmente
para a investigagdo das relagGes entre forga e movimento! . Por exemplo, retomou-se com bastante entusiasmo a idéia Keple-
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riana de atribuir 0 movimento dos planetas a uma forga emanada do Sol. Em 1666, Alphonse Borelli desenvolveu uma teoria
quantitativa explanando a drbita eliptica dos planetas através do equilibrio da forga gravitacional com uma centrffug.a..Cox'no
j4 havia pensado Kepler, os planetas seriam impelidos em seus cursos pelos movimentos giratérios de raios de forga origindrios
do Sol. Num ponto, todavia, Borelli diferia de Kleper: para ele 0 movimento natural dava-sse em linha reta e n3o em circulo.

Edmund Halley:

| Amigo incondicional de

Newton que por sua vez possui-

| dor de um temperamento intem-
pestivo, angariou a inimizade

de muitos cientistas famosos da
época como Robert Hooke,
Leibniz, John Flamsted e outros,
com 0$ quais sustentou calorosas
polemicas.

Frontispicio da primeira edicio
de Philosophiae Naturalis Prin-
cipia Mathematica.

Desse modo, seguia-se a importante conseqiiéncia de que a forga gravitacional teria a responsabilidade de encurvar a trajetéria
dos planetas em 6rbitas elipticas. Borelli, porém, nfo foi capaz de discutir o problema quantitativamente?. Robert Hooke,
também se vinha ocupando do problema h4 bastante tempo. De 1662 a 1666 realizou alguns experimentos com o fito de pro-
var a variagdo da forga gravitacional com a distancia. Comparou diversos pesos em circunstincias diversas tais como em pogos
profundos ou dentro das minas, na superficie terrestre ou nas montanhas, sem no entanto encontrar conclusdes decisivas. No
ano de 1674, Hooke desenvolveu uma teoria de atragdo gravitacional nos seguintes moldes. Um corpo em movimento retilfneo
uniforme continuaria 0 movimento em linha reta a menos que uma forga o encurvasse. Todos os astros possuiriam forga de
atragdo dirigida para o seu centro. Essa forga seria tanto maior quanto menor fosse a distincia entre os corpos. A érbita elfp-
tica dos planetas seria o resultado da agdo da forga de atragdo do Sol3, O grupo de sdbios reunidos em torno da Royal Socie-
ty constitufdo por Hooke, Wren e Halley conseguiram por volta de 1679, chegar 2 lei do inverso do quadrado da distancia da
forga gravitacional gragas ao uso das leis corretas da forga centripeta deduzidas por Huygens. Entretanto as suas demonstra-
¢Oes eram incompletas, coisa reconhecida pelo préprio grupo. '

No verdo de 1687, foi publicado “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica” de Newton. Esse livro constituia-se
ndo s6 na resolugio do problema do movimento dos planetas mas de todos os problemas mecinicos conhecidos na época.
Toda base tedrica da Mecdnica e da prépria Fisica dos 200 anos seguintes estava condensada nas suas 500 péginas. Realmente,
o “Principia> constituiase na sintese magistral de praticamente todo o esfor¢o dos filésofos naturais do século XVI e XVII.
Newton, a exemplo de Huygens, parece ter sido muito influenciado por Descartes e Galileo* . Deste modo, ele preocupou-se
em estabelecer os novos principios da filosofia natural a0 mesmo tempo que se interessou pelas conexdes concretas da sua
teoria com a Natureza. Percebendo o perigo de tentar estabelecer de uma s6 vez os principios Gltimos da Natureza, ele adotou
uma atitude bem mais prudente que Descartes. Hdbilmente, estabeleceu os contornos da validade da sua teoria sem explicitd-
la demasiadamente. “Contudo, os erros no estdo na arte, mas nos artifices... Porque a agdo de desenhar as retase os circulos,
sobre a qual se funda a geometria, pertence 4 Mecinica. A Geometria nfo nos ensina a desenhar estas linhas, mas requere-as.
Porque ele vindica que o aprendiz antes de entrar na Geometria seja ensinado primeiro como desenhd-las acuradamente. Entdo
mostra-se como os problemas podem ser solucionados com essas operagSes. Descrever linhas retas e circulos sdo problemas,
porém ndo sdo problemas geomeétricos. A solugdo destes problemas € requerida da Mecinica, e quando resolvidos, a Geometria
mostra como utilizd-los. E ¢ a gléria da Geometria que desses tdo poucos principios, trazidos de fora, seja capaz de produzir
tantas coisas. Por conseguinte, Geometria é baseada na pritica mecinica, e nada mais é do que parte da Mecinica Universal,
propondo ¢ demonstrando a arte da medida®”. Nessas palavras aparentemente despretenciosas esconde-se toda uma atitude
epistemol6gica e metodol6gica. De inicio, atentese ao fato da Geometria estar sendo tratada como parte de uma Mecdnica
tedrica mais geral. Dito de outro modo, a geometria constituir-se-ia no produto de uma construgdo ldgica e sistemdtica a partir
de principios e leis obtidos das abstraces e generalizacies da prética mecnica. As leis e princfpios seriam, ao nivel de uma
teoria mais geral, solugSes (Ex Mechanica postulatur horum solutio, in Geometria docetur solutorum usus. Ac gloriatur Geo-
metria quod fam paucis principis aliunde petitis tam multa prestet). Determinados os contornos das aplicagdes dessas solugdes,
a teoria fisica se confundiria a nivel da formaliza¢io com a teoria matemstica. Essa seria uma caracteristica da Fisica tedrica e
essa seria uma fung¢fo da Matemdtica. Foi justamente essa liberdade matemética de poder tratar abastratamente os fen6menos,
uma das raz6es do sucesso da sfntese newtoniana®.

“Nesse sentido, a Mecdnica racional seré a Ciéncia do movimento resultante de forgas quaisquer, e das forgas requeridas
para produzir quaisquer movimentos precisamente propostas e demonstradas. Esta parte da Mecénica, foi cultivada pelos anti-
gos até onde foi concebido as cinco poténcias relacionadas com as artes manuais, Relativamente 3 gravidade (nfo sendo uma
poténcia manual) eles (os antigos) nio pensaram-na a nfo ser como pesos em movimento pela agfo destas poténcias. Todavia,
eu considero antes filosofia do que artes; escrevo nfio sobre poténcias manuais mas sobre as naturais; e trato principalmente
com aquelas coisas relacionadas 4 gravidade, leveza, forga eldstica, resisténcia de flufdos e de forgas semelhantes, seja atrativa
ou repulsiva; por consequinte oferego este trabalho como os principios matemdticos da Filosofia. Porque toda dificuldade da
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OS QUINZE RETRATOS DE NEWTON

Slr Isaac Newton naal:au no dia 25 de Dezembro de 1842 (no calendério juliana ainda vnponn n. Irmlncru d unlo ‘tempo. No novo calenddrio gregoriano
rnmo a0 dia 05 de jansiro de 1643} e Woolisthorpe no condado de Lincoln . falsceu no dia 20 1727 em Kensington. Depois de ter cursado a Universi-
dade Cambrldm {1661-1665) tornouse fellow do Trinity College em 1667. Dois anos depois foi nomndo p-u a cadeira “professor Lucas” e lecionou éptice. No ano de
1696 tornou-se o chefe da Casa da Moeda de Londres to cobicado ror muno« D- 1703 até o ano da sua morte em 1 127 foi Imnwmmam-mo presidente da Royal
iety.Phi io naturalis Princi h Mathematics, 1687 e Opticks, 1704 sio considerados como seus livros mais importantes. Dmm 83 suas ducobena: cientificas
destacam-se a do espctro de luz, a da gravitagao universal ¢ a do célculo diferencial  integral. Em consequéncia mbém do
sécujo XVII, Newton alcancou amdu em vida uma consagraglo invulgar nem sequer sonhads _por ualqulr oulm cientista. Como qun roﬂm»do omsa f-mn conhecemn-se
muitos retratos a 6leo do grande cientista, quinze pelo menos. Mas a0 que tudo indica, a maiol ns fidis dele, sendo apenas rcpmdums retocadas de
outros retratos. Segundo More, um dos seus bidgrafos, 03 retratos mais condizentes com a real Ildub hnnbncn nmm 6}, 16) e (7). Contudo como pode More, homem do
século XX, asseverar isso? Nas reentrincias da Histéria e na imaginaco dos pintores obsaquiosos esconde-se a verdadeirs face do sabio ingWs. Podera o amigo leitor ratirar o
véu do p-ado & distinguir entre os quinze retratos a falsa @ 8 verdadeirs i lm.wm de Newton?

Filosofia parece consistir nisto: investigar as forgas da Natureza dos fendmenos dos movimentos e destas forcas demonstrar
outros fendmenos’”. Ele delimitou claramente o estudo da mecanica racional como estudo do movimento a partir de forgas e
vice-versa. Notese que ele nada diz sobre a explicagdo filoséfica dessas forgas. Depois dessa demarcagdo de limites ele propde-
se a estabelecer os principios matemdticos desse campo. Seguindo a sua filosofia mecanicista do Mundo , esses principios se-
riam fundamentais, dquele nivel, para filosofar sobre a Natureza. Portanto, a mecdnica newtoniana pressupde uma conexao
espacial entre a Matemdtica e a Filosofia (Ciéncia). A Matemdtica seria uma abstragdo da realidade, porém determinados os
limites dessa abstragdo, o conhecimento matemdtico seria o mais preciso possivel dessa mesma realidade e de outras correla-
tas. Por esse motivo serviria também para a investigacdo dessas tltimas. Destarte, “°O trabalho dos matemdticos € encontrar a
for¢a que pode servir exatamente para reter um corpo numa dada 6rbita com uma dada velocidade; e vice-versa, determinar a
trajetdria curvilinea de um corpo projetado de um dado lugar, com uma dada velocidade desviando da sua trajetéria retilinea
natural por meio de uma dada forga®”. Em outras palavras, admitidos os principios matemdticos e conhecidas as condigdes de
contorno, o problema seria muito mais do matemdtico do que do filésofo (cientista) da Natureza.

Entrementes, o estabelecimento dos principios e das defini¢Ses a serem adotadas dentro da mecinica racional (matem4-
tica) seria tarefa do fil6sofo da Natureza. Por isso analisemos com cuidado a parte introdutéria do Principia onde aparecem as
defini¢des e leis fundamentais. Apesar de ser um adepto da teoria mecanicista corpuscular, Newton evitou cuidadosamente as
conexdes diretas do tipo cartesiano entre as particulas e os fendmenos. Em vez disso introduziu um fator de mediacdo entre o
microcosmo ¢ o macrocosmo na forma de massa. Esta é definida como: “A quantidade da matéria € a medida do mesmo, sur-
gida do produto da sua densidade pelo volume?®”, Gostarfamos de lembrar que essa defini¢@o, no sentido estrito, seria tauto-
l6gical®. Porém, para Newton, no havia esse problema de tautologia, pois a densidade ndo precisava de defini¢do. Para um
mecanicista corpuscular como ele, a matéria teria propriedades uniformes e, em consequéncia, a sua quantidade seria propor-
cional a sua extens3o. Donde, para a mesma matéria, a massa é definida precisamente pelo volume!? . Isto significa que essa
defini¢do de massa pressupde um contexto mental sublinhado por uma cosmovisd@o mecanicista e corpuscular.

A segunda defini¢fo, a da quantidade de movimento, é também muito importante porquanto d4 a medida do movimen-
to como o produto da velocidade pela massa!?. Nesse caso, Newton superou as descrigSes inteiramente cinematicas introdu-
zindo a quantidade de matéria (massa) como um fator dindmico de caracterizagdo do movimento. Isto fica claro ao verificar
o relacionamento da massa com a definigdo III, a de “Vis insita”, uma forga interna ao corpo e responsdvel pela inércia do
mesmo. “Essa forga ¢ sempre proporcional ao corpo e em nada difere da inatividade da massa... O fato de um corpo ser muda-
do com dificuldade do seu estado de repouso ou de movimento € devido 4 inércia da matéria'3”. Nas cinco defini¢Ges seguin-
tes, definem-se a forga externa (“vis impressa™) e a forga centripeta (“vis centripeta’) e as medidas desta ltima mostrando de
modo inequivoco que a estrutura da mecdnica racional a ser desenvolvida vai repousar na légica do relacionamento entre a
forca e o movimento, A esse nivel tedrico-matemdtico: “Nfo importa qual a causa (dessas forgas), se um corpo central (tais
como o imd no centro da forga magnética ou a Terra no centro da forga gravitacional) ou se qualquer outra coisa que ainda ndo
apareceu. Aqui se trata apenas de Matemdtica. Ndo estou examinando, agora, sedes e causas fisicas da forga!4”.

Entretanto, mesmo considerando apenas o aspecto tedérico-matemdtico, havia uma dificuldade fundamental para estabe-
lecer a relag@o matemdtica entre a forga e o movimento. Tratava-se da relatividade observada nos movimentos. Galileo, por
exemplo, por ndo ter se preocupado com causas fisicas (forgas ou qualquer outro ente fisico) nio teve de considerar tio seria-
mente o problema da relatividade do movimento. Para Newton, todavia, a resolugdo dessa questdo implicava na validade ou
ndo do seu esquema teérico. Isto porque, “... o movimento relativo pode ser gerado ou alterado sem qualquer forga atuando
no corpo. Para isso € suficiente tdo somente imprimir alguma forga sobre outros corpos com os quais o primeiro esteja sendo
comparado, movendo-os para alterar a situagio mitua de repouso ou de movimento relativo!s”. Portanto, a0 menos que se
pudesse determinar um “movimento verdadeiro”, movimento este “nunca gerado nem alterado a n&o ser imprimindo alguma
forga ao corpo!®”, todo o seu esquema baseado em forgas caducaria. Dar a importincia emprestada por Newton, ao problema.
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Percebendo que este poderia ser contornado com a escolha conveniente de um referencial fisico padrdo, ele estatuiu o espaco
absoluto e o tempo absoluto.

Contudo, do ponto de vista epistemol6gico a questdo continuava delicada, pois, qual a legitimidade de aceitar tais coisas
que nem sequer eram captadas pelos sentidos? Nem era Newton um racionalista do tipo Descartes para admitir a apriori as ne-
cessidades da razdo. Para evitar tais problemas introduziu niveis diversos na compreensdo epistemoldgica. “Nio defini tempo,
espago, lugar e movimento por considerd-os coisas bem conhecidas por todos. Devo, unicamente, observar que o povo em ge-
ral s6 conseque conceber essas grandezas em relagdo com os objetos sensiveis. Dai’ resultam certos preconceitos que para se-
rem removidos parecem indicar a conveniéncia de distinguir essas grandezas em absoluta e relativa, em verdadeira e aparente
e em matemitica e comum'®”. Com esse intréito, estd preparado o terreno para as aparigSes de tempo e espago absolutos
como abstragdes de tempo e espago “‘sensoriais”. Com isso, pode-se definir, ao lado do movimento relativo, o absoluto (Motus
absolutus est translatio corporis de loco absoluto in locum absolutum, relativus de relativo in relativum*).

Todavia o préprio Newton estava ciente da precariedade experimental das suas “abstragSes”. Destarte, procurou cone-
Xxbes concretas entre o seu movimento absoluto e a Natureza. Note-se que para ele, tanto quanto para Galileo, a existéncia
dessa conexdo entre a grandeza abstraida e a grandeza real era crucial. Porque a filosofia da Natureza ndo € simples matema-
tica nem conjetura pura. E evidente que uma vez demonstrada essa conexdo, ao nivel de teoria matemdtica, ele nfo necessita
voltar mais a ela nem tampouco aprofund4-la. Mas € essencial a conexdo. “Os efeitos que distinguem o movimento absoluto
do relativo sdo as for¢as do afastamento de eixo de movimento circular. Porque, no caso do movimento circular puramente
relativo, ndo existem tais forgas, enquanto no movimento circular absoluto e verdadeiro elas podem ser maiores ou menores,
de acordo com a quantidade de movimento, Se um recipiente suspenso por um longo fio for forgado a dar tantas voltas quan-
to necessdrio para torcer fortemente o referido fio ¢ ficar entdo em repouso depois de ser cheio com dgua; nisso, por uma
acdo subita de uma outra forga, ele é rodopiado no sentido contrdrio; entfo enquanto o fio se desenrola o recipiente continua
nesse movimento por algum tempo; no inicio, a superficie da d4gua continua do mesmo modo que antes do recipiente comegar
a mover; mas depois disso, o recipiente comunicando gradulamente o seu movimento 4 dgua, fard esta iniciar-se a revolver sen-
sivelmente de modo a recuar pouco a pouco do meio para ascender nas suas bordas, formando ele proprio uma figura concava
{como na experiéncia feita por mim préprio). E quanto mais rdpido se tornar o movimento mais alta se elevard a dgua até que
no fim executar4 revolugdes como o mesmo tempo do recipiente, ficando em repouso em relagio a ele!$”. Ou seja o movimen-
to absoluto se evidenciaria na forma concava da superficie aqudtica. Isso porque, nio obstante o movimento relativo (entre
a dgua e o recipiente) ter cessado de existir, como continua a atuar uma for¢a na 4gua, a superficie desta continuaria deforma-
da. E Newton associa essa deformagfdo ao movimento absoluto. Entretanto, em realidade nfo existe nenhuma garantia para
tal afirmagdo a menos que se aceite os seus proprios pressupostos tedricos. Destarte, apesar da énfase newtoniana do tipo “Es-
ta ascengdo da dgua mostra o seu “conatus” tendendo a afastd-a do seu eixo de movimento. O movimento circular absoluto
e verdadeiro da dgua, que é diretamente contrdrio ao relativo, tornase entdo conhecido e pode ser medido por este “conatus”.
No comego, quando o movimento relativo da 4gua em relagfo ao recipiente atingia o miximo, ndo se produziu nenhum “co-
natus™ tendendo a afastd-la do eixo; a d4gua nfo mostrou tendéncia alguma para a circunferéncia (periferia), nem tampouco
qualquer ascensdo na dire¢do dos lados do recipiente, permanecendo uma superficie plana, Por conseguinte, o verdadeiro mo-
vimento circular ndo tinha comegado ainda. Mas, depois, quando o movimento relativo da d4gua decresceu, a ascensio da mes-
ma em dire¢do aos lados do recipiente indicava o “conatus” pararetrocedé-a doeixo. E esse “conatus’ mostrou o movimento
circular real da 4gua aumentando continuamente até ele ter adquirido a sua quantidade mdxima, quando a 4gua ficou em re-
pouso relativamente ao recipiente. Portanto, este “conatus” ndo depende de qualquer translagdo da dgua com respeito aos
corpos ambientes, nem o movimento circular verdadeiro pode ser definido por tal translagdo. Existe somente um movimento
circular real de qualquer corpo em revolugdo, correspondendo a um tinico “conatus” com o seuefeito préprio e adequado’®”,
nada se podendo dizer com certeza sobre 0 movimento absoluto, Felizmente, para estabelecer os principios matemdticos o
importante era ter um sistema de referéncia “bem escolhido™ mas ndo necessariamente real. Bastaria que ele servisse de pa-
drdo para a comparagdo dos sistemas reais. O resto dependeria da habilidade de filosofar do cientista.

Entretanto € preciso também ndo confundir o real com o sensorial. As grandezas reais seriam grandezas subjacentes is
sensoriais, imperfeitamente expressas nestas. No plano tedrico, elas seriam abstragées matemdticas de diversas grandezas re-
lativas e estaria exprimindo um nivel mais profundo do conhecimento. “Logo, as quantidades relativas nfo sfo quantidades
em si de coisas das quais levam os nomes, mas medidas sensiveis (precisas ou imprecisas) das mesmas e elas s3o0 usadas comu-
mente no lugar das préprias quantidades a serem medidas. E, se o significado das palavras é determinado pelo seu uso, entio
nomes tais como tempo, espago, lugar € movimento devem ser entendidos convenientemente como suas medidas (sensoriais).
Se se quiser expressar a quantidade medida em si a expressdo se tornard ins6lita e puramente matemética. Por isso, quem in-
terpreta essas palavras como sendo as quantidades medidas, viola a exatiddo da lrngua, a qual deveria manter-se precisa. Por
outro lado, quem confunde as quantidades reais com as suas relagGes mutuas e medidas sensiveis, profana a pureza das ver-
dades matemdticas e filos6ficas'®”’, Como se pode notar, a 16gica do Principia € espacial, com nuances epistemologicas que o
tornam extremamente fecundo.

*“Na verdade, € matéria de grande dificuldade descobrir ¢ distinguir efetivamente os movimentos verdadeiros dos corpos

*O movimento absoluto € a translagdo do corpo de um local absoluto para outro absoluto, e o movimento relativo é o de um local relativo para
outro relativo.
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particulares dos aparentes. A razdo disto est4 no fato das partes desse espago im6vel, onde esses movimentos sfo efetuados,
ndo serem por nenhum meio suscetiveis ds observagSes dos nossos sentidos. Entretanto, a situagio ndo € de inteiro desespe-
rante. Isto porque temos alguns argumentos para nos guiar, parte vindos dos movimentos aparentes que sdo resultados das di-
ferengas dos movimentos verdadeiros e parte vindos das forgas que sdo as causas e os efeitos dos movimentos verdadeiros®!”,
Nfo obstante os movimentos verdadeiros ndo serem captdveis diretamente pelos nossos sentidos, eles sdo traduziveis através
da tecedura do relacionamento teérico. E claro que afirmagSes como acima, s6 sd0 possiiveis ap6s ter-se estabelecido os pres-
supostos tedricos e cosmologicos.

S6 depois de toda essa elaboragdo tedrica subjacente, sdo enunciadas as trés leis fundamentais e os seis coroldrios do
movimento. E preciso reparar cuidadosamente no fato, muitas vezes despercebido, dessas leis adquirirem ressonancia unica-
mente quando colocadas dentro desse quadro tedrico-filoséfico. Sem a cuidadosa preparagdo metodolégica das suas legitima-
¢des dentro de um contexto de validade , elas ndo passariam de leis isoladas sem significados cruciais. Qutrossim, se elas nfo
encerrassem € sumariassem o conteddo substancialistico, toda essa elaboragdo tedrico-filos6fica perderia a razo de ser trans-
formandose em grande medida numa especulagfo do tipo cartesiano.

Entrementes ““... colocamos tais principios como tem sido recebidos pelos matemdticos e confirmados por abundancia
de experimentos. Pelas duas primeiras leis e pelos dois corol4rios iniciais?? , Galileo descobriu que a queda dos corpos variava
com o quadrado do tempo € que o movimento dos projéteis se encurvava numa pardbola. Se deixarmos de lado o fato desses
dois movimentos serem algo retardados pela resisténcia do ar, ambos concordam com a experiéncia. Quando um corpo estd
em queda, a forga uniforme da sua gravidade agindo igualmente, imprime forgas iguais no corpo em tempos iguais, e em con-
sequéncia origina velocidades iguais. E no tempo todo imprime uma forga total, gerando uma velocidade total proporcional ao
tempo. E os espagos descritos em tempos proporcionais sdo proporcionais aos produtos das velocidades com os tempos; isto
¢; aos quadrados dos tempos®®”. Ou seja, invertendo as palavras de Newton, compreendemos como as leis foram descobertas.
Foi a andlise da estrutura substancial da queda (o espago proporcional ao quadrado do tempo) e do movimento do projétil
(pardbola) que sugeriu a primeira lei (“Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel movendi uniformiter in directum,
nisi quatenus a viribus impressis cogitur statatum ibum mutare’’)* Quando se acrescentava mais a caracteristica substancial re-
velada nos choques tinha-se as diretrizes para a obten¢do das outras duas leis. “Pelos mesmos, junto com a terceira lei Chris-
topher Wren, Dr. John Wallis e Christian Huygens, os maiores gedmetras dos nossos tempos, determinaram independentemen-
te as regras do impacto e da reflexdo dos corpos duros e aproximadamente a0 mesmo tempo comunicaram suas descobertas a
Royal Society, havendo concordincia exata entre eles concernentes a essas regras... Wren confirmou a verdade das mesmas
ante a Royal Society através de experimentos com péndulos, os quais Mariotte, logo depois, pensou ser conveniente explicd-
los num tratado inteiro sobre a matéria. Porém, para fazer esse experimento entrar em concordancia acurada com a teoria, é
preciso levar em consideragdo tanto a resisténcia do ar quanto a forga eldstica dos corpos em choque24”,

O génio de Newton estava justamente em ter compreendido o significado estratégico do conhecimento substancialistico
no desenvolvimento da filosofia natural. Mais do que isso compreendeu o alcance e o limite da generalizacdo com aqueles da-
dos substancialisticos. Entendeu tanto quanto Descartes, e provavelmente inspirado nele, que o problema maior era uma vira-
gem filosdfica sem a qual ndo seria possivel o estabelecimento da nova ciéncia . Entretanto essa viragem teria de ser feita basea-
da nas andlises do Real. Os fundamentos da filosofia da Natureza, nfo s6 estavam na razdo, caracteristica do agente cognosci-
tivo, 0o Homem, mas também na estrutura da Natureza, o objeto cognoscivel. Mas devido 4 complexidade imensa dessa realida-
de, ela precisaria ir sendo desbravada por etapas e em cada etapa a razdo com o seu discurso racional delimitaria as fronteiras
do conhecimento. E por isso, que ele traga os contornos da Mecinica como uma ciéncia de relacionamento entre forga e movi-
mento e elabora toda uma estrutura tedrica em intima conjugagdo com andlises essencialisticas da substdncia. Esta ¢ a estrutu-
ra metodologica do Principia, considerado por muitos como a maior obra cientifica de todos os tempos.

*“Todo corpo mantém o seu estado de repouso ou o seu estado de movimento uniforme em dire¢do retilinea, a0 menos que seja submetido
a uma forga externa capaz de mudar o seu estado”.

1Sobre o desenvolvimento geral do conceito de forga no século XVII, veja, por exemplo, R. S. Westfall, “Force in Newton’s Physics — The Sci-
,enee of Dynamics in Seventeenth Century”, London e New York, 1971
G A. Borelli, “Theoricae Mediceorum Planetarum a Causis Plysics Deductae”, Florenga, 1666.
3R. Hooke, “An Attempt to Prove the Annual Motion of the Earth from Observations™. Cutler Lecture, 1674.

4Nio discutiremos aqui as possiveis influéncias ou a possfvel formacdo do pensamento mecinico de Newton Quem estiver interessado nesses
aspectos veja J. Herivel,: The Background to Newton’s Principia, Oxford, 1965; 1. B. Cohen, Newton’s Second Law and the Concept of For-
ce in the Principia em The Annus Mirabilis of Sir Isaac Newton 1666-1966, Cambndge, Massachusetts ¢ Londres, 1970; Yoshinaka, M. Shoki
Newton no En-Undé-Ron to En-shin-ryoku em Kagakusi Kenkyu, vol. 13, n° 109, 1974, etc.
51. Newton, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, Londres, 1687 pref Os grifos s30 nossos. A partir de agora nos referiremos a este li-
o.VT0 apenas como Principia.
Veja a interessante anélise de I. B. Cohen, em “O Nascimento da Nova Ffsica”. trad. bras., S. P. 1967, ps. 173-174.
I Newton, “Principia”, pref. Os grifos sdo nossos.
I Newton, “Prmclpn” 32 ed. Comentdrio a def. V.
%1, Newton, “Principia”, Def. 1. O grifo € nosso.

°Porque a densidade ¢ defmlda como razdo da massa pelo volume. Veja por exemplo, A. Sommerfeld, “Mechamcs trad. americana, New
York, 1952, ps. 34.

lps. Westfall op. citado, cap. 8; J. Sugai, Kindai Kagaku Seiritushi; pardgrafo 3 do cap. IV.

3Quantlta motus est mensura ejusdem orta ex velocitate et quantitate materiae conjunctim. I. Newton, “Principia”, def. II.

4l Newton, “Principia”, comentario a def. III. Os grifos s3o nossos.
I. Newton, “Principia”, comentério a def, VIIL.
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