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RESUMO

Esta pesquisa apresenta um estudo sobre o conceito de for¢a gravitacional na
filosofia da natureza de Isaac Newton. O presente texto foi elaborado a partir dos
argumentos desenvolvidos por Newton para defender esse conceito em sua obra mais
importante, o Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687). Sera visto que, em
tais argumentos, Newton restringe o conceito de forga gravitacional a partir de um
tratamento matematico, que ele proprio elaborou em sua obra. Por outro lado, Newton
argumentava, como fisico, sobre a necessidade de fornecer uma explicagdo adequada
das leis e conceitos relacionados a experiéncia. Assim, o programa de Newton deve
conter uma explicagdo de como os principios matematicos, dos dois primeiros livros,
poderiam ser aplicados ao mundo dos fendmenos, tarefa a qual ele se dedicou no Livro
III do Principia Mathematica. Por ultimo, ¢ necessario dizer que o conceito de forga
gravitacional na filosofia da natureza de Newton s6 pode nos oferecer um resultado
significativo quando analisado de um duplo ponto de vista, a saber, o da mecanica

racional, isto é, sua “ciéncia do movimento”, ¢ o da filosofia da natureza, isto ¢é, do

“sistema de mundo”.

Palavras-chave:

1. Filosofia da Natureza — 2. Principios Matematicos — 3. Forca Gravitacional



ABSTRACT

This survey presents a study on the concept of gravitational force in Isaac
Newton’s philosophy of nature. The present text was elaborated from the arguments
developed by Newton to defend that concept in his most important work, the
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687). It will be seen that, in such
arguments, Newton restricts the concept of gravitational force to a mathematical
treatment, which he himself elaborated in his work. On the other hand, Newton argued,
as a physicist, on the need to provide an adequate explanation of laws and concepts
related to the experience. Accordingly, the Newton's program must contain one
explanation of how mathematical principles, from the first two books, could be applied
to the world of phenomena, to which he devoted himself in Book IIl of Principia
Mathematica. At last, it is necessary to say that the concept of gravitational force in
Newton's philosophy of nature can only offers us a meaningful result when analyzed
from a double point of view, namely, that of rational mechanics, i.e., his "Science of

movement", and that of philosophy of nature, i.e., of the "world system”.

Keywords:

1. Philosophy of nature — 2. Mathematical Principles — 3. Gravitational force.



INTRODUCAO

Isaac Newton, ao formular e concluir que os corpos atraiam uns ao outros e que
diversos fenomenos mecanicos do Sistema Solar decorriam diretamente da agdo de uma
unica forga de atragdo, levou a cabo a mais importante e fundamental generalizagao da
Revolugdo Cientifica do Século XVII, revolugdo essa que promoveu a caracteristica
central da ciéncia que dominou o pensamento cientifico até o final do século XIX. A
forca de atracdo gravitacional foi, assim, definida matematicamente: diminui em
proporg¢do direta com o quadrado da distancia entre dois corpos, e sua quantidade
entre dois corpos quaisquer é diretamente proporcional ao produto de suas massas
(NEWTON, 1987, p. 635). Esse ¢ o principio da gravita¢do universal. A palavra
“gravitacdo” refere-se, obviamente, a atracdo, “universal” indica, por sua vez, que toda
particula de matéria no Universo atrai fodas as demais particulas de matéria, com uma
forca precisamente definida nos termos mencionado acima.

Ao realizar a redagcdo final do Livro III do Principia, Newton altera
categoricamente o seu padrdo argumentativo, em virtude da natureza distinta de seus
objetivos. Assim, com a introducdo dos Fenomenos (Livro III), a questdo se deslocara
do plano puramente matematico ou mecanico (Livros I e II) para o plano da filosofia
natural. Antes ele afirmara que as atragoes entre os corpos “provém da natureza
universal da matéria”. Provavelmente, pouco antes de 1687, ele percebeu que isso nao
era tudo o que queria dizer e desejava insistir na distingdo entre a demonstragdo
matematica de que o mesmo tipo de atracdo deveria existir ¢ a especulacao sobre a
natureza dessa atrac¢do. Voltando nossa atengdo para a Introducdo e o Escolio da secao
XI do Livro I — da Mecdnica Racional —, ambos os textos estabeleceram essa distingao.

Eis o que ele afirmara: “Mas essas proposicoes devem ser consideradas puramente
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matematica; e, portanto, deixando de lado todas as consideragoes fisicas [...]” (Idem, pp.
329 e 360). No Escolio Geral do Livro III do Principia, Newton expressou, entretanto, a
distingdo que veio a se tornar sua forma definitiva, em poucas linhas ele diz: “Mas, até
aqui, ndo pude descobrir a causa dessas propriedades da gravidade a partir dos
fendmenos, e nao invento hipdteses”. (NEWTON, 1987, p. 785).

Neste mesmo Escolio, surgem trés condi¢des suficientes para a existéncia da
gravidade, que bastam para a filosofia natural e experimental. Primeiro, ¢ suficiente
“que a gravidade realmente exista”; segundo, que ela “aja de acordo com as leis que
propusemos”; terceiro, que “seja suficiente para explicar todos os movimentos dos
corpos celestes e de nossos mares”. Nesse sentido, surgiram dois conjuntos inteiramente
diferentes de questdes. Um deles era técnico, isto ¢, elaborar, da maneira como Newton
os via, os detalhes da mecanica celeste gravitacional, e, desse modo, obter melhores
resultados para os problemas da mecanica celeste, tais como o movimento da Lua. Essas
atividades podem ser descritas como a estruturagdo do Principia, no nivel operacional.
O outro conjunto de questdes, totalmente diverso, era explicar a gravitagao e sua forma
de agdo, ou descobrir a “causa” da gravitacdo (COHEN & WESTFALL, 2002, p. 183).

Na perspectiva conceitual da filosofia natural do século XVII, o conceito de
for¢a gravitacional que Newton introduziu através do Principia redirecionou tanto o
nivel dos conhecimentos fisicos e matematicos, quanto o nivel da concep¢ao metafisica
acerca dos eventos da natureza. Newton propds novos problemas e solugdes através de
uma metodologia rigorosa e original. A introducdo do conceito de for¢a gravitacional
fez com que Newton dotasse seu sistema de filosofia natural de varios argumentos, a
fim de que, justificando os resultados que alcangou, principalmente na mecanica celeste,

mostrasse a necessidade de reconhecer a existéncia das for¢as da natureza.
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Muito embora os contemporaneos de Newton tenham elaborado severas criticas
a sua filosofia natural — uma delas encontra-se em forma de cartas, nas quais Leibniz
discute com Clarke, um tedlogo newtoniano, varios assuntos relacionados a teologia
natural' — no Escélio Geral do Principia Newton insistiu em que sua dindmica da
gravitagdo e seu Sistema do Mundo podiam ser aceitos, mesmo sem ele ter dito nada
sobre a “causa” da gravitagdo. Embora a fisica newtoniana possua, em alguns
momentos, um carater metafisico, este ndo se apresenta como uma parte constitutiva ou
integrante de sua ciéncia, ndo se insere em sua estrutura formal. Um trago caracteristico
do Principia ¢ a ligacao intima entre matematica pura e a fisica do movimento, lugar em
que os aspectos da filosofia natural (isto €, os fendmenos) sdo “reduzidos” a principios
matematicos e, por ultimo, novamente aplicados a problemas fisicos, conforme Newton
se expressara textualmente no Escoélio da secdo XI do Livro 1.

Certamente que, para Newton, bem como para os seus contemporaneos, existiam
problemas fundamentais acerca de como as for¢as poderiam agir a enormes distancias
no espago vazio. Entretanto, o método pelo qual Newton se guiou permitiu a ele
explorar as propriedades de forgas, como a gravitacional, do ponto de vista da
matematica, em vez da fisica. Newton pdde desenvolver as leis de acdo de uma forga
semelhante a gravitacdo em um analogo matematico do mundo da natureza. Nessa
maneira de proceder, revelou-se um processo bastante rigoroso e original, pois ele pode
deixar de lado, num primeiro momento de seu estigio investigativo, todas as
preocupacdes referentes ao modo como essas forcas poderiam agir.

No Livro III do Principia, entretanto, Newton passa dos “modelos matematicos”,

idealizados por ele, para conceitos fisicos, fornecendo provas da existéncia de uma for¢a

" LEIBNIZ. G. W. Correspondéncia com Clarke (trad. Carlos Lopes de Mattos). Sio Paulo : Abril
Cultural, 1979.

12



de gravita¢do universal que agiria de acordo com as leis que ele havia descoberto. A
idealizagdo de seu “modelo matematico” revelou-se um analogo muito préoximo do
universo fisico, mas ndo idéntico. O préximo ponto importante a ser considerado por
Newton no Principia era, entdo, explicar como ocorrem as interacdes gravitacionais
entre os corpos, a partir de um unico principio de forga.

Sob essa perspectiva, nossa andlise e interpretacdo pressupoem percorrer parte
do caminho que Newton tragou, ndo apenas ao longo do Principia, mas também em
textos anteriores a essa obra, para chegar ao conceito definitivo de forca de gravitacao
universal e a relagcdo que Newton estabeleceu entre este e os fendmenos naturais.
Conseqlientemente, as discussdes serdo dirigidas no sentido de apresentar o processo
pelo qual Newton pensou, desde os seus primeiros estudos, em edificar uma nova fisica
e reelaborar os fundamentos da mecdnica racional.

O trabalho dissertativo aqui desenvolvido ndo tem pretensdes de trazer um
enfoque original dentro do aspecto conceitual da longa tradigdo de historiadores e
filosofos da ciéncia que se debrucaram sobre a filosofia da natureza de Newton. O que
se pretende €, sim, reconstruir e analisar os conceitos, as solucdes e as propostas
metodologicas formulados pelo autor do Principia em meio as suas tentativas de
sustentar e articular o conceito de for¢a gravitacional — um esforco que pode ser
rastreado retrospectivamente, ao menos, desde o De Gravitatione até o Principiaz.

Assim, inicia-se nos Capitulos I e II uma discussdo da longa reflexdo que
Newton fez a respeito dos fundamentos da fisica de Descartes, particularmente sua

“doutrina do movimento”. Para tanto, minha atencdo inicial se voltard para alguns

* Sendo esse o proposito desse trabalho investigativo, ¢ natural que o elenco das discussdes e analises
interpretativas selecionado tenha se guiado, grandemente, pelo roteiro de estudos percorrido por meu
orientador, sobretudo na sua dissertagdo Omnis Philosophiae Difficultas: O Conceito de Forc¢a na
Filosofia Natural de Newton (BARRA, 1994.), ora no sentido de me aproximar e estender as suas
discussdes, ora distanciando-me conceitualmente delas por outros caminhos e possibilidades.
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textos da juventude de Newton e, talvez, ao mais importante dentre eles, o De
Gravitatione et Aequipondio Fluidorum, onde se constata o quanto Newton encontrava-
se envolvido com problemas propostos pelo cartesianismo. Ver-se-4, a partir de uma
longa nota introdutéria no De Gravitatione, que Newton faz varias especulacdes a
respeito dos conceitos de espaco, tempo, corpo € movimento de Descartes, os quais ele
conclui serem inadequados para a finalidade de prover os fundamentos das “ciéncias
mecanicas”.

No capitulo Capitulo III, trata-se de elaborar um estudo dedicado a analise do
conceito de forga gravitacional, pois a este se destina todas as investigagdes mecanicas
de Newton na elaboragdo do Principia e no conceito de gravitacao universal encontra-se
a expressao mais acabada da teoria newtoniana de forga. O argumento de Newton
acerca da teoria da for¢a de gravitagdo universal devera ser analisado em trés momentos
distintos: (I) analisar o aspecto fisico, lugar em que Newton estabelece a forca
gravitacional como a causa dos movimentos planetarios; (II) o ontoldégico, lugar em que
ele procura explicar a natureza da acao gravitacional que os corpos exercem entre si;
(II) por ultimo, o metodolodgico, lugar em que ele oferece as razdes pelas quais se deve
aceitar que a gravidade de fato existe, ainda que as investigagdes de ordem ontoldgica

nada tenham acrescentado conclusivamente a compreensao da natureza da sua agao.

14



I - AS ORIGENS DA MECANICA (RACIONAL) NEWTONIANA: CONATUS
COMO EFEITO DOS MOVIMENTOS VERDADEIROS

1.1- OS PRIMEIROS ESTUDOS MECANICOS DE NEWTON

Os primeiros estudos que Newton realizou sobre mecanica na década de 1660

\

estavam ligados a filosofia natural de Descartes, principalmente a sua “doutrina do

movimento”. Ao longo da segunda metade dessa década, Newton redigiu uma série de
estudos, que foram todos anotados num tnico caderno de notas, hoje conhecido entre os
comentadores pelo titulo de Waste Book®. Nesse manuscrito encontra-se uma série de
estudos sobre as colisdes (dos corpos) € o movimento circular, onde ¢ possivel constatar
a influéncia do Principia Philosophiae (1644) de Descartes. No inicio da quarta parte
do WasteBook (11d) Newton enuncia seus primeiros axiomas € proposig¢oes, afirmando
que:

“l. Se uma quantidade antes movia-se, ela nunca cessara de se mover, a
menos que seja impedida por alguma causa externa.

2. Uma quantidade mover-se-4 sempre em uma linha reta (ndo mudando a
determinagdo nem a velocidade de seu movimento), a menos que uma causa
externa a desvie.”(HERIVEL, 1965, p. 141)

Um pouco mais a frente, Newton inicia novos estudos antecedidos por uma série

de novos axiomas, com destaque para o primeiro:

“Ax: 100: Todas as coisas devem preservar-se naturalmente naquele estado
em que se encontram, a menos que sejam interrompidas por alguma causa
externa, por isso os axiomas 1 ¢ 2. Uma vez que um corpo ¢ movido, ele
mantera sempre a mesma velocidade, quantidade e determinagdo do seu
movimento.”(Idem, p. 153)".

3 . ~ N . . “ g A e g ~
Para as discussdes referentes as primeiras idéias de Newton sobre mecénica, utilizo a versdo do

Waste Book publicada por HERIVEL. J. (The Background to Newton’s Principia. 1965).

E importante notar como os axiomas acima se assemelham com as duas primeiras “Leis do
Movimento” que Descartes enuncia na Segunda Parte do Principia Philosophiae, diz ele: Primeira Lei -
“que cada coisa em particular continua no mesmo estado tanto quanto lhe seja possivel, e que jamais ela o
modifica a ndo ser pela colisio com outras coisas. Assim, observamos cotidianamente que, quando
alguma parte dessa matéria ¢ quadrada, ela permanece sempre quadrada, se ndo sobrevém algo de outra
parte que mude sua figura; e que, se ela estd em repouso, ela ndo comega a se mover por si mesma. (...)
De modo que, se um corpo tenha comegado a mover-se, devemos concluir que continuara a mover-se em
seguida, e que ele jamais interrompe seu movimento por si mesmo.”(Artigo 37; 1989, p. 84); Segunda
Lei - “que cada parte da matéria, em sua particularidade, ndo tende jamais a continuar a se mover
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Ainda que os trés axiomas acima possuam uma grande semelhanca com as Leis
do Movimento de Descartes, Newton promove uma mudanga fundamental ao tratar
quantitativamente as ‘“‘causas externas” responsaveis pelas mudangas no estado de
movimento ou de repouso dos corpos. O essencial para ele foi, a partir dos principios e
nog¢des fisicas de Descartes, ter desenvolvido nesse periodo um “modelo geométrico”
que lhe possibilitou analisar as for¢as do movimento dos corpos nas colisdes e calcular
de modo mais preciso as agdes das “causas externas”. Além do mais, esse “modelo de
analise” permitiu-lhe tratar de um outro tipo de movimento essencial em suas futuras
investigacoes: o movimento circular (dos corpos).

Naquele periodo de investigacdo, Newton empregou o termo “for¢a” pela
primeira vez, associando-o as “causas externas”. Ele a definiu como sendo “a pressdo
ou a compressdo de um corpo sobre outro” e adiante, no Axioma 3, estabelece a
proporcionalidade entre for¢a e a mudanca de movimento produzido por ela: “Se o
corpo bacd adquire o movimento g pela forca d, e o corpo f 0 movimento p pela forca g,
entdo d:q.:g:p” (HERIVEL, 1965, pp. 138 e 150).

A razdo acima retine do mesmo lado movimento (¢ e p) e forca (d e g),
denotando que Newton, como um bom gedmetra euclidiano (que respeita o principio da
homogeneidade das grandezas dispostas em relagdo de proporcionalidade) e um bom

cartesiano, ndo faz ainda nenhuma diferencia¢do entre tais propriedades da matéria:

segundo linhas curvas, mas segundo linhas retas, ainda que varias de suas partes sejam constantemente
obrigadas a se desviar, porque elas encontram outras em seus caminhos e porque, assim que um corpo se
move, forma-se um circulo ou um anel de toda a matéria que ¢ movida conjuntamente.”(Artigo 39, p.
85/6). Por outro lado, ha duas situacdes que se configuram diferentes na discussdo que Newton
estabelece, e que em Descartes teriam sido tratadas distintamente na primeira e segunda leis. A primeira
situagdo surge quando Newton enuncia num unico axioma (o Axioma 100) a conservagdo da
“velocidade” e da “determinagéo” dos movimentos. A segunda ¢ que Newton ndo se refere, num primeiro
momento, a “conservacdo” do estado de repouso, ainda que mais a frente explicard que o repouso seja
considerado um “estado inercial”; e nem mesmo relaciona a conservagdo do movimento a conservacdo da
“figura” do corpo.
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“forga” ¢ apenas uma maneira de falar, sendo ontologicamente idéntica a0 movimento.
No entanto, os termos irdo mudar drasticamente depois do De Gravitatione.

A presenca desse modelo de analise no Waste Book tornar-se-a importante nas
investigacdes que Newton realizara a respeito dos movimentos circulares e da atuagao
de uma for¢a, uma vez que nesse manuscrito ele explica as mudancas de movimento
geradas pelas colisdes dos corpos com base no pressuposto conceitual de que “causa
externa” dessas mudangas deve ser chamada de “forca ou poder capaz de impedir ou
mudar a continuacao dos corpos em seus estados” (HERIVEL, 1965, p. 156).

O problema de determinar a medida do “conatus [tendéncia, esfor¢co] dos corpos
que giram para afastarem-se do centro de seus movimentos”, que Descartes tratou de
investigar na Terceira Parte do Principia Philosophiae, tornou-se objeto de interesse de
Newton entre os anos de 1665 a 1670. Em seu tratado, Descartes postula que os corpos
tendem a afastarem-se dos centros, em torno dos quais sao movidos circularmente, em
decorréncia da “segunda lei da natureza”, que estabelece a determinagdo retilinea de
todos os movimentos realizados sem nenhum impedimento externo.

Descartes introduz essa nogao em virtude do que ele mesmo afirma um pouco
mais a frente: “Pois, esta ¢ uma lei da natureza, que todos os corpos que se movem
numa Orbita, na medida em que dependem de si mesmos, afastam-se do centro de seus
movimentos” (Art. 55, vers. latina-1982-p.108). Tal disposi¢do dos corpos que giram
para afastarem-se de seus respectivos centros, Descartes denominou de conatus
recendendi a centro (esfor¢o para afastar-se do centro). Segundo ele, esse esfor¢o que
surge nos corpos estd intimamente ligado ao movimento ao qual foram submetidos e
que produz seu efeito apenas se o corpo ndo for impedido de mover-se em linha reta por

alguma outra causa.
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O objetivo de Descartes era identificar esse “esfor¢o” que um corpo realiza para
se afastar do centro com a “forca de seu movimento”. O aspecto mais significativo
dessa discussdo promovida por Descartes, que impulsionara Newton poucos anos depois
em suas pesquisas, ¢ o problema de determinar quantitativamente a tendéncia dessa
“forga” presente nos corpos. O texto cartesiano sugere uma maneira pela qual se pode
determinar a quantidade dessa “for¢a” ao mencionar que quanto mais veloz uma pedra ¢
girada por uma funda, mais retesada ficara a corda que a prende. A tensdo originada

apenas da forca pela qual a pedra se esfor¢a para se afastar do centro de seu movimento

evidencia a quantidade dessa forca (Art. 59, versao latina, 1982, p. 112).

[figura 01]

Ainda que Newton tenha se ocupado dessa discussdo, ao ponto de considerar
quase todas as possibilidade abertas por Descartes, ele ndo cuidard de seguir de modo
rigoroso a sugestdo referida acima; ao contrario disso, fard uma interessante adaptagdo
do modelo das interacdes dos corpos nas colisdes para o tratamento quantitativo do
conatus a centro. E no préprio manuscrito, citado ha pouco, que Newton faz as
primeiras referéncias ao conatus recendendi a centro analisado por Descartes. No

Axioma 20, ele afirma: “Se uma esfera oc [fig. 01] move-se circularmente sobre a
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superficie concava de um corpo cilindrico edf em torno do centro m, ela devera
pressionar def (...)” (HERIVEL, 1965, 147/8). Pois, quando a esfera oc estd em ¢ “a
determinagdo do seu movimento ¢ na direcdo de g” e, se o corpo edf cessasse de deté-la,
“ela mover-se-ia continuamente na linha cg (pelos Axiomas 1 2) obliquamente a partir
do centro m”. Deste modo, o corpo edf mantém a esfera oc eqiiidistante do centro m em
virtude de “um impedimento ou reflexdo continua dela a partir da linha tangente em
todos os pontos do circulo chh”. Portanto, segue-se aquilo que foi afirmado acima, pois
“o corpo edf nao pode impedir e encurvar a determinagao do corpo oc, a menos que eles
continuamente pressionem-se entre si”’ (Idem, p. 148).

A demonstracdo do Axioma 20 torna-se ainda mais importante por se referir as
nog¢des utilizadas no tratamento das colisodes: reflexdo, impedimento e pressdo; além dos
proprios principios que regulam os movimentos dos corpos nas colisdes (Axiomas 1 e
2). O interessante € notar que Newton ira derivar desse modelo das colisdes dos corpos
o sentido fisico das nogdes e principios que emprega na analise dos movimentos
circulares. E, pois, nesse sentido que ele apresenta 0 Axioma 21: “Portanto, isto mostra
que todos os corpos movidos circularmente realizam um esfor¢o (endeavour) a partir do
centro em torno do qual sdo movidos; caso contrario, 0 corpo oc nao pressionaria
continuamente edf’ (Idem). A “pressao” que o corpo oc exerce sobre o corpo edf, cuja
resisténcia a esse conatus de oc impede seu movimento através da tangente cg, ¢ a Uinica
e principal evidéncia para o conatus a centro que Descartes havia postulado.

Ap6s ter definido o significado fisico desse “esfor¢o”, o proximo passo sera a
tentativa de avalid-lo quantitativamente. O Axioma 22 procura cumprir tal exigéncia:

“A forga total através da qual o corpo oc esforga-se a partir do centro m, na metade de
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uma revolucdo, ¢ de mais que o dobro da forca capaz de gerar ou destruir seu
movimento, isto €, mais que o dobro da for¢a com a qual ¢ movido” (Idem).

O argumento acima tem sua importancia dentro do contexto mencionado; no
entanto, a medida “mais que o dobro” revela, de certo modo, a imprecisdo nas analises
que Newton realiza. O que ele apenas se limita a dizer ¢ que a “metade” de uma
revolugdo sendo a trajetoria do corpo oc do ponto ¢ até o ponto b passando pelo ponto /4,
e a “for¢a capaz de gerar ou destruir seu movimento” (pelo Axioma 4) sendo a
resisténcia do corpo edf, essa a0 mesmo tempo em que destroi a forca do corpo oc para
afastar-se do centro m, gera nele uma tal quantidade de movimento capaz de mové-lo no
sentido inverso de b para h. Contudo, o significado mais importante nessa primeira
tentativa de Newton € o uso do principio da proporcionalidade entre for¢a e mudanga
da quantidade de movimento, que esta implicito no Axioma 23 e servird para a
realizacdo das futuras analises do conatus a centro.

Passado algum tempo desde os primeiros estudos, Newton introduziu novas
proposi¢des no WasteBook, que foram marcadas pela superacao do “modelo” cartesiano
de uma pedra girando ao ser impulsionada por uma funda (adaptado para uma esfera
movendo-se no interior de uma superficie concava) que influenciou as suas primeiras
investigacdes. Nessa nova série de estudos, Newton concebeu uma esfera que percorre
os lados de um quadrado inscrito num circulo, em torno do qual existe um outro

quadrado circunscrito (figura 02).
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[figura 02]

A passagem abaixo expressa a relacdo a ser demonstrada:

“(...) a forca pela qual ela [a esfera] esforca-se a partir do centro n gerara
tanto movimento em um corpo quanto existe em b no tempo em que 0 corpo
b percorre a distancia do semididmetro bn (como b ¢ movido com um grau
de movimento através de bn em um segundo de uma hora, entdo a forca a
partir do centro n sendo continuamente (como a forga da gravidade)
imprimida sobre um corpo durante um segundo, gerard um grau de
movimento nesse corpo). Ou, a for¢a a partir de n estd para a forca dos
movimentos dos corpos :: periferia : raio.” (HERIVEL, 1965, p. 129)

Pois, se a esfera b move-se de a para b.

Entdo 2fa:ab::ab:fa:: forca ou pressao de b sobre fg para sua reflexdo : forca do
movimento de b.

Logo, “em uma revoluciao completa”, 4ab:fa:: forca das reflexdes em b, ¢, d, a:

for¢a do movimento de b.
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Ou seja,

soma total das colisdes nos 4 lados  soma dos lados do quadrado’

for¢a do movimento da esfera raio do circulo

Mas, se aumentarmos o numero de lados do poligono circunscrito e,

3

conseqiientemente, os lados de reflexdo, até quando exista “um numero infinitos de
lados” iguais, podendo entdo ser tomado pelo proprio circulo, segue-se que “a forca de
todas as reflexdes estd para a forca do movimento dos corpos assim como todos os lados
(id est, o perimetro) estdo para o raio”. (HERIVEL, 1965, p. 130). Dito de outro modo,
se aplicarmos o resultado acima a qualquer poligono regular de “infinitos lados”,

teremos :

soma total das colisdes em todos os lados ~ soma de todos os lados do poligono

forca do movimento da esfera raio do circulo

O raciocinio utilizado até aqui revela que, na passagem ao limite, a soma das
forgas das reflexdes no poligono inscrito tende a zero e muda continuamente, tornando-
se muito dificil atribuir-lhe qualquer sentido fisico (/dem, p. 09). Newton adverte entdao
que as “forcas de todas as reflexdes” realizadas no mesmo tempo em que a esfera b
percorre no circulo uma distancia igual ao raio do circulo, devem ser tomadas como
aplicadas continuamente sobre um corpo, sendo capaz de gerar nele, no mesmo tempo, a
mesma quantidade de movimento que a esfera b possui.

Certamente Newton operou de modo intuitivo nessa altura dos seus estudos

mecanicos, tratando de proceder das forcas imstantdneas pelas quais 0s corpos

> HERIVEL, 1965, p. 09.
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interagem nas colisdes para as for¢as continuas, ou seja, aquelas forcas cujos efeitos
devem ser avaliados com respeito ao fempo em que agem sobre os corpos. Tudo isso
indica que Newton ainda ndo tinha a mesma consciéncia das implicacdes desse
procedimento analitico que demonstra ter alcangado nos seus trabalhos posteriores, tal
como acontecera ao desenvolver um método para passar das for¢as impulsivas para as
for¢as continuas que obviamente constituiu a base da sua teoria dindmica no Principia
Mathematica (1687). Mas um dos aspectos de singular importancia ¢ o fato de que a
partir do Waste Book o “modelo” dessas for¢as continuas ¢, para Newton, a for¢a da
gravidade (que aparecera mais tarde no Principia), cujos efeitos sobre os corpos na
superficie da Terra certamente ele aprendeu a medir na mesma época em que

desenvolvia seus estudos sobre o conatus a centro.
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1.2 — OS PRIMEIROS ESTUDOS SOBRE A DINAMICA DOS MOVIMENTOS
CIRCULARES

Enquanto trabalhava com os principais problemas mecanicos apresentados por
Descartes, Newton tomou contato com as teorias astronoOmicas mais importantes de sua
época, nas quais figuravam autores como Copérnico, Kepler e Galileu. Observando as
notas manuscritas de um periodo pouco anterior ao dos seus estudos mecanicos,
intitulados Questiones Quaedam Philosophicae, vé-se que ele se introduziu nos
problemas astronomicos de sua €poca a partir das leituras que fez da Astronomia
Carolina (1661) de Thomas Street. Na Astronomia, Street apresenta as hypotheses
copernicanaea (termo usado no século XVII para referir ao sistema copernicano
modificado no qual se aplicavam a Primeira e a Terceira Leis de Kepler) que Newton
tomou conhecimento e pode, a partir dos dados da astronomia kepleriana, aplicar
corretamente a “propor¢dao sesquilatera” (2/3) entre os respectivos periodos de
revolucdo e as distdncias médias dos planetas até¢ o Sol, a ponto de afirmar, apds o

enunciado dessa proporcao, que:

“Por exemplo, o periodo de revolucéo da Terra transformados em minutos de
tempo sendo 525968 e o de Marte, 989247'%. Entdo, como o quadrado de
525968 esta para o quadrado de 9892474, assim também o cubo de 100000,
a distancia média da Terra, estd para o cubo de 152369, a distancia média de
Marte a partir do Sol.” (McGUIERE & TAMNY, 1985, p. 362).

Todavia, por mais que a passagem acima se refira a Terceira lei de Kepler, ela
deve ser considerada apenas dentro de um contexto astronémico e ndo conduzindo as
conclusdes sobre os movimentos circulares, algo que Newton realizard algum tempo
depois quando derivar a lei do inverso do quadrado das distancias para o conatus a

centro dos planetas.
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No Vellum Manuscript °, texto produzido nos anos de 1665/6, Newton relaciona
a for¢a da gravidade terrestre com 0s conatus a centro que surgem dos movimentos
diurno e anual da Terra. Os resultados obtidos nesse periodo ndo sao tdo precisos, mas
revelam o problema a partir do qual ele desenvolveu os primeiros célculos
astrondmicos. A conclusao apresentada no Vellum ¢ que a “for¢a da gravidade” terrestre
¢ 300 vezes maior que a “forga centrifuga” originada pelo movimento diurno da Terra
“como 1:300::vis a centro terrae:vim gravitatis.” (HERIVEL, 1965, p. 185). Tudo
indica que esta foi uma tentativa de responder a um dos argumentos difundidos contra o
sistema copernicano, mostrando que a rotagdo da Terra ndo lanca os corpos no ar
porque a forca da gravidade, medida pela aceleragdo da queda dos corpos, € maior que a
for¢a que surge a partir da rotacao (cf. WESTFALL, 1980, p. 150).

Pouco tempo depois do Waste Book, Newton substitui o “tratamento poligonal”
pelo “tratamento desviacional”, que resultou em um retorno ao sentido original do
conatus a centro de Descartes, desvinculando, assim, suas investigagdes dos
movimentos circulares das noc¢des derivadas das colisdes entre os corpos. Essa ultima
conduta de Newton liga-se ao fato de que ele passou a considerar com maior freqiiéncia
as analogias entre o carater continuo da “for¢a da gravidade” e a acdao do conatus a
centro nos movimentos circulares uniformes (cf. HERIVEL, 1965, p. 12). Em um
manuscrito (U.CL.MS Add. 3958.5) composto algum tempo depois do Vellum
Manuscript, o conatus a centro serd medido pela distdncia DB [figura 03] entre a
trajetoria circular AD e a trajetoria inercial pela qual o corpo se desviara do circulo
ADEA, se se movesse livremente na tangente AB no mesmo tempo em que percorre AD.

Esse conatus, pela extensdo da lei do quadrado do tempo de Galileu para qualquer forca

% Doravante, todas as referéncias a este manuscrito (U.C.L.MS Add. 3958, folio 45) serdo feitas a partir da
edigdo publicada por John Herivel, The Background to Newton'’s Principia. 1965.
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que produz uma aceleracao continua, “se somente impelisse continuamente uma linha
reta a maneira da gravidade, impeliria os corpos através de espacos que sao como o
quadrado dos tempos”. (Idem, p. 193). Entdo, para que possa ser determinado o conatus
a centro em uma revolu¢ao completa, deve-se procurar a linha que esteja para o tempo
de uma revolugdo completa ADEA na mesma propor¢cdo em que a distancia BD esté
para o tempo representado pelo arco AD, isto ¢, a distdncia x que satisfaz a seguinte
propor¢ao:
x: ADEA?*::BD:AD?
Pela Proposi¢ao 36 do Livro Il dos Elementos de Euclides, temos que
BE:BA::BA:BD
E como a diferenca entre BE ¢ DE e entre B4 ¢ DA ¢ suposta “ser infinitamente
pequena”, entao
DE:DA::DA:DB
Logo,
DA? (ou DEXDB): ADEA?::DB:ADEA%DE
A linha procurada ¢, portanto, ‘“a terceira proporcional na razdo da

circunferéncia para o didmetro”, isto €, (2zR)%/2R, ou, 27°R.
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[figura 03]

A essa demonstragao segue o Corolario que possibilitou as tentativas mais bem
sucedidas de Newton de aplicar os resultados alcancados aos movimentos circulares da

Terra e da Lua:

“Dai os conatus a centris nos diversos circulos sdo como os didmetros
divididos pelos quadrados dos tempos de revolugdo, ou como os diametros
multiplicados pelo [quadrado] nimero de revolugdes feitas no mesmo tempo
qualquer que seja este.” (HERIVEL, 1965, p. 194).

Newton deriva a regra do conatus a centro “D/T?’ (onde D ¢ a distancia, e T 0
tempo) pela aplicacdo da lei do quadrado do tempo de Galileu para a distancia que o
corpo se move sob a acdo de uma for¢a constante; pois, se no tempo 7 de uma
revolu¢do completa, o conatus move um corpo a distancia 2z°R, ele moverd o corpo a
distancia 27°R/T? numa unidade de tempo (Idem: 12, 198 nota 6).

Inicialmente, nesse novo passo, Newton utilizard o resultado acima exposto

numa tentativa de solucionar o problema que encontrou no Didlogo de Galileu’,

7 : o .
Newton tomou conhecimento de varios problemas apresentados por Galileu ao ler sua obra

através da edicdo de Thomas Salusbury (The Systeme of the World in four Dialogues. By Galileus
Galileus, 1661). Provavelmente essa foi a unica obra de Galileu que ele conheceu antes de escrever o
Principia (Cf. COHEN, 1980, p. 133 e p. 319 nota 11; WESTFALL, 1971, p. 47 nota 3).
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calculando a distancia que o conatus a centro no equador terrestre, provocado pelo
movimento diurno da Terra, impeliria um corpo se fosse tanto quanto ¢ o “esforco para
aproximar-se do centro [da Terra] em virtude da gravidade” (conatus accedendi ad
centrun virtute gravitates). Considerando que a unidade de tempo ¢ um “dia periddico”,
ou uma revolugdo completa da Terra, pela proposicao provada anteriormente, o conatus
a centro no equador terrestre impeliria um corpo por 2z°R, ou “19% semididmetros
terrestre ou 69.087 milhas. Em uma hora, por 120 milhas; em um minuto, por 500/3 pés
(1/30 milhas); em um segundo, 5/108 pés.” (HERIVEL, 1965, p. 194). Logo a frente,
Newton comparara esse resultado com a medida da distancia (16 pés por segundo) que
realmente a “forca da gravidade” (vis gravitatis) impele os corpos para baixo: “em torno
de 350 vezes mais longe no mesmo tempo que o esforco a partir do centro”, e conclui
que “a forg¢a da gravidade ¢ muitas vezes maior, de tal modo que ndo permite que a
Terra girando faga os corpos afastarem-se e langarem-se no ar.” (Idem).

O passo seguinte serd comparar a for¢a da gravidade com o conatus da Lua para
afastar-se a partir do centro da Terra. Tal relacdo ¢ introduzida logo em seguida ao
Corolario IT onde enuncia a regra “D/T?”. Como o tempo de revolugdo completa da Lua
¢ de “27 dias, 7 horas e 43 minutos, ou 27, 3216 dias (cujo quadrado serd 746'2)” e
“esta distante da Terra 59 a 60 semidiametros da Terra”, entdo, pela segunda parte do
Corolério exposto ha pouco (“os conatus... sdo... como os didmetros multiplicados pelo
[quadrado do] numero de revolugdes...”), a propor¢do entre “os conatus da Lua e da
superficie da Terra para afastarem-se do centro da Terra” ¢é:

60 x 12

1 x27,3216*
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ou “60 para 746'2”. Logo, considerando que o conatus no equador da Terra € 12%2 (isto
¢, 746/60) vezes maior que o conatus da Lua e 350 vezes menor que a forca da
gravidade, a forca da gravidade “¢ mais de 4000 vezes maior que o conatus da Lua para
afastar-se do centro da Terra.” (HERIVEL, 1965, p. 194). Em seguida, Newton
estabelece as proporcdes entre o conatus da Terra para afastar-se do Sol (devido ao seu
movimento anual) € o conatus na superficie da Terra no equador (devido ao seu
movimento diurno), e entre aquele e a gravidade na superficie da Terra. Ao calcular
essas propor¢des, ele conclui: “Por fim, como nos Planetas primarios os cubos das
distancias do Sol estdo reciprocamente como o quadrado do nimero de revolu¢des num
dado tempo: os esfor¢os [conatus] para afastarem-se do Sol estardo reciprocamente
como o quadrado da distancia a partir do Sol.” (HERIVEL,1965, p. 195).

O raciocinio empregado acima considera que a Terceira Lei de Kepler implica a
lei do inverso do quadrado da distancia para os “esfor¢os [dos Planetas] para afastarem-
se do Sol”. Analisada a partir de um ponto de vista matematico, a implicagdo torna-se

evidente, pois sendo C o conatus recedendi a centro, D a distancia e T o periodo de

revolugdo, entdo, se C D/T? e T? D3 logo C 1/D?. Comparado com o Principia
Mathematica, os resultados alcangados por Newton aqui sdo bem significativos.

O manuscrito citado ha pouco (U.C.L.MS Add. 3958.5, folios 87, 89), que
contém a regra “//D?’ para o conatus centrifugo, ndo traz qualquer referéncia a este
respeito, mas indiretamente nos leva a pensar que tais acontecimentos teriam ocorrido
tdo logo Newton encontrou essa regra. Como vimos, Newton inferiu através da regra

1
“D/T?’ que a “for¢a da gravidade é mais de 4000 vezes [precisamente, 350 x 125 =

4375 vezes] maior que o conatus da Lua para afastar-se do centro da Terra”. Por outro

lado, esse resultado ¢ um tanto diferente do valor tedrico fornecido pela regra “1/D?’, ou
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seja, que a razao entre o conatus da Lua e a for¢a da gravidade na superficie da terra ¢ a
razao inversa do quadrado da distancia da Lua ao centro da Terra para o quadrado do
raio da Terra. Assumindo que a distancia entre a Lua e o centro da Terra ¢ igual a 60
raios da Terra, a for¢a da gravidade ¢ 3600 vezes maior que o conatus centrifugo da
Lua. Portanto, uma diferenca de aproximadamente 25% em relacdo ao resultado
anterior. Essa diferenca deveu-se ao fato de Newton ter assumido o valor de 3500
milhas italianas para o raio da Terra. Mas, se tomarmos essa medida como sendo de
4000 milhas (inglesas), pela regra “2z?R” teremos que o conatus centrifugo na
superficie da Terra sera 286,72 vezes maior que a forca da gravidade. Entdo, a forca da
gravidade serd 3584 vezes maior que o conatus centrifugo da Lua. Algo que se
aproxima bastante do valor tedrico de 3600 vezes. No entanto, Newton ndo percebeu
imediatamente o erro que cometera nem hd qualquer evidéncia no manuscrito
supracitado de que ele tenha feito essa “comparagao” dos resultados obtidos pelas duas
regras e, portanto, constatado a diferenca entre eles.

Todos esses fatos fornecem indicios de que Newton, nessa época, ndo poderia
jamais ter cogitado a idéia de uma “forga” (centripeta, atrativa) agindo sobre a Lua e
continuamente equilibrando com sua tendéncia centrifuga. E somente apds suas
correspondéncias com Robert Hooke (1679/80) que surgem em seus escritos as
primeiras referéncias a forgas centrais atrativas, mas, antes disso, qualquer referéncia
sobre as forgas centrais ndo ultrapassam os limites conceituais do conatus recedendi a
centro de Descartes. Nesse sentido, a “comparagdo” feita no manuscrito analisado
acima ndo ¢ exatamente entre “a forga necessaria para manter a Lua em sua oOrbita” e a
for¢a da gravidade na superficie da Terra, mas entre esta e o conatus da Lua para

afastar-se do centro da Terra. A propria derivagdo da regra “1/D?’ indica que ela se
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aplicava apenas aos efeitos dos conatus a centro nos movimentos circulares dos
planetas. E mesmo considerando que Newton, ao estendé-la para o conatus centrifugo
da Lua, constatou a diferenga com o calculo feito anteriormente, nada indicaria que ele
passou a considerar que outra causa além da gravidade seria a responsavel pela
manuten¢do da Lua em sua oOrbita, mesmo porque tal questdo nem tinha sido colocada
em suas investigagcdes astrondmicas dessa época. A simples referéncia aos vortices de
Descartes fornece dados importantes para deixarmos de acreditar em qualquer
possibilidade de Newton ter em mente uma noc¢ao proxima do conceito de gravitacdo

universal que postulara no Principia Mathematica.

31



II - A DOUTRINA DO MOVIMENTO, TEMPO E ESPACO ABSOLUTOS

2.1 — A CRITICA DE NEWTON A “DOUTRINA DO MOVIMENTO” DE
DESCARTES: AS PRIMEIRAS IDEIAS SOBRE OS CONCEITOS DE
MOVIMENTO, TEMPO E ESPACO ABSOLUTOS

Os conceitos de movimento, tempo € espago absolutos decorrem da consolidagao
das primeiras idéias de Newton sobre a dindmica dos movimentos circulares. As
primeiras formulagdes sobre esses conceitos evidenciam uma critica ao “relativismo
cartesiano”. Newton percebeu as dificuldades de conciliar a doutrina de Descartes com
o tratamento dinamico do movimento, um dos aspectos mais importantes da mecanica
newtoniana. As paginas que se seguirao ressaltam a importancia de identificar os pontos
mais evidentes dessa critica localizada no De Gravitatione et aequipondio fluidorum®
(1666 ou 1670)° e reconstruir os passos que Newton trilhou até chegar a uma concepgao
definitiva desses conceitos em seu Philosophiae Naturalis Principia Mathematica.

Newton realizou diversos estudos sobre o movimento enquanto era aluno
universitario em Cambridge (1661-1666). As primeiras investigacdes sobre esse tema
foram importantes para a sua futura leitura do Principia Philosophiae (1644) de
Descartes. A evidéncia mais significativa a esse respeito encontra-se nas tentativas de
Newton em estabelecer a razdo do conatus (esforco) dos corpos que giram para se
afastarem dos centros de seus movimentos. O estudo sobre o conatus recedendi a centro

(esforco para afastar-se do centro), sempre associados a identificacdo dos movimentos

verdadeiros e absolutos, foi essencial para constituir suas proprias idéias sobre os

8 Fago uso aqui da versio para o portugués contida em: NEWTON. 1. Principios matemdticos; Optica; O peso e o
equilibrio dos fluidos. Tradugdes de C. L. Matos, P. R. Mariconda e L. J. Baratina. Sdo Paulo: Abril Cultural, 1979.
(Colegdo Os Pensadores).

’ Apesar do fato de o De Gravitatione et aequipondio fluidorum (doravante o citarei como De Gravitatione) ser uma
obra de juventude, encontramos nela os esbogos das nogdes de movimento, espago e tempo verdadeiros e absolutos,
que serdo recuperados na maturidade, principalmente no Escélio das Defini¢des do Livro I do Principia, lugar em
que 0 vemos, mais uma vez, criticar o cartesianismo.
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fundamentos da mecanica e, em especial, sua doutrina do movimento, tempo e espagco
absolutos no Principia.

As primeiras formulagdes que Newton realizou sobre o principio de inércia
foram influenciadas pelas leituras que fez do Principia Philosophiae de Descartes.
Nessa obra, Descartes estabeleceu na Segunda Parte, Artigo 39, que: “todo corpo
movido circularmente tende sem cessar a afastar-se do circulo que descreve”. Newton
manteve, assim, a idéia de que a tendéncia para afastar-se do centro esta relacionada
com a continuidade dos movimentos retilineos. Assim como Descartes, Newton
identificou, nesses primeiros estagios de sua investigacao, duas tendéncias nos corpos
que giram: uma tendéncia para afastarem-se a partir da circunferéncia ao longo da
tangente, e outra para afastarem-se do centro na dire¢do do raio. Tudo nos leva a crer
que Newton jamais se distanciara significativamente do contexto metafisico e
conceitual em que se engradava originalmente o conatus centrifugo identificado por
Descartes; entretanto, na obra deste ultimo filésofo ndo se encontra qualquer tentativa
de qualificar a intensidade do conatus por meio de sua relagdo de propor¢ao com as
demais propriedades dos movimentos circulares.

Newton pretendeu, portanto, explorar as idéias de Descartes onde quer que
ocorressem movimentos circulares. Ao constatar a inconsisténcia da mecanica
cartesiana, o objetivo de Newton foi oferecer um tratamento adequado ao conatus
recedendi a centro nos movimentos circulares. O seu afastamento do universo
metafisico e conceitual da mecanica cartesiana, que progressivamente se aprofundou a
medida que suas pesquisas prosseguiram, foi devido ao que Newton considerou como

uma impossibilidade de fornecer, por meio da doutrina de Descartes, os conceitos
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exatos de movimento, lugar e espago. Assim, Newton compreendeu que seria necessaria
uma reformulagdo rigorosa desses conceitos.

O primeiro passo que Newton realizou nesse sentido foi se dedicar ao estudo dos
principios do movimento local, que surgem na Definicdo IV do De Gravitatione. Nesse
manuscrito, Newton considera que: “(...) ¢ para mim da maior importancia refutar esta
filosofia no que concerne a extensao, com o objetivo de assentar fundamentos mais
verdadeiros para as ciéncias mecanicas.” (NEWTON, 1979, p. 62). Em seguida, ele
apresenta as teses de Descartes sobre o movimento, que sdo resumidas em trés
proposi¢des que se seguem:

“[1] (...) a cada corpo corresponde um unico movimento particular [proprio], o
qual ¢ definido como sendo o deslocamento de uma parte da matéria ou de um
corpo da proximidade dos corpos que o tocam imediatamente — e que sdo
considerados como estando em repouso — a proximidade de outros.”

“[II] (...) um corpo que se move em seu movimento particular ¢ constituido
ndo apenas pelas suas partes que se encontram em repouso entre si, mas
também por tudo aquilo que ¢ simultaneamente deslocado, embora,
naturalmente, isto possa consistir em muitas partes que t€ém movimentos
relativos diferentes.”

“[III] Além deste movimento peculiar [particular] a cada corpo, podem surgir
nele infimeros outros movimentos, isto €, por participacdo (ou seja, na medida
em que faz parte de outros corpos que tém outros movimentos). Cumpre notar,
entretanto, que estes ndo constituem movimentos no sentido filoséfico do
termo e em linguagem racional, mas tdo-somente em linguagem impropria e
de acordo com o0 modo comum de falar” (NEWTON, 1979. pp. 62- 3).

Para Newton, os movimentos que Descartes considerava como “impréprios”,
ndo-filosoficos, tornar-se-do os movimentos verdadeiros e absolutos; quanto aqueles
definidos como “deslocamento de uma parte da matéria ou de um corpo da proximidade
dos corpos que o tocam imediatamente (...) a proximidade de outros”, serdo apenas
relativos e aparentes. Nesse momento de sua critica, Newton apresenta as contradigdes
da doutrina cartesiana e inicia pelos efeitos do movimento circular dos vortices
planetarios em torno do Sol. Para Newton, tudo se passa como se Descartes ndo

houvesse se dado conta da contradicdo que havia se instaurado ao afirmar na Terceira
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Parte do Principia Philosophiae, Artigos 26, 27, 28 e 29, que “(...) falando em sentido
proprio e em conformidade com o sentido filoséfico, a Terra e os demais planetas nao
se movem” e, mais, que somente o vulgo consideraria que se movem devido a seus
deslocamentos em relagdo as estrelas fixas (NEWTON, 1979, p. 63). O problema ¢ que
no artigo 140 ele muda consideravelmente de opinido, diz Newton: “(...) atribui a Terra
e aos planetas uma tendéncia a se afastarem do sol como de um centro [conatus
recedendi a sole] em torno do qual giram, tendéncia em virtude da qual sao equilibrados
nas suas devidas distancias do sol por uma tendéncia semelhante do turbilhdo em
rotacdo.” (Idem, p. 64). Newton questiona do seguinte modo: “Afinal, onde esta a
verdade? Deriva porventura esta tendéncia do repouso dos planetas — o qual, no pensar
de Descartes, ¢ verdadeiro e corresponde ao sentido filoséfico do termo — ou antes do
movimento dos mesmos, considerado na sua acepcao vulgar e nao filosofica?” (Idem, p.
64). A conclusdao de Newton ¢ que se uma “tendéncia” nao ¢ produzida pelo primeiro
movimento tomado no sentido filos6fico, mas apenas pelo segundo tomado no sentido
vulgar, portanto ‘“seguramente se deve reconhecer o movimento na acep¢ao vulgar,
antes que o movimento no sentido filos6fico” (NEWTON, 1979, p. 64).

Considerando apenas a acepgao filoséfica, um corpo pode estar a0 mesmo tempo
em repouso € em movimento. Além disso, os inimeros outros movimentos de um corpo
devem ser considerados também como movimentos proprios e naturais, pois caso
contrario deve-se admitir que as partes de um corpo em movimento estdo em repouso. A
constatagdo a que Newton chega ¢ a de que ““(...) ndo existe no universo corpo algum,
cujas posi¢oes relativas permanecem inalteradas com o passar do tempo” (...), de modo,
portanto, que “(...) ndo existe corpo algum que ndo se mova no sentido cartesiano.”

(Idem, p. 68). Conseqiientemente, Newton conclui que: “(...) ¢ impossivel que o lugar
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exista durante um periodo de tempo mais longo do que aquele durante o qual esses
corpos mantém as mesmas posi¢des”’, portanto, “nem mesmo Deus poderia definir neste
momento, com exatidao, e geometricamente, a posi¢ao passada de um corpo.” (Idem).

Descartes afirma em sua doutrina que apenas as superficies externas dos corpos
se movem propriamente, enquanto que todas as partes internas movem-se apenas por
participacdo naqueles movimentos. Assim, a menos que seja excluida a possibilidade
dessa participacdo, deve-se dizer que o corpo ndo possui apenas um unico movimento
que lhe seja proprio, mas varios. Eis que surge a necessidade de que seja suprimida a
nog¢ao de corpo como sendo “tudo aquilo que se desloca conjuntamente com ele”, com o
objetivo de distinguir um unico “movimento fisico préprio” para cada corpo
(NEWTON, 1979, p. 66).

O esforco de Newton ao longo do De Gravitatione sera no sentido de realizar
uma revisao conceitual na doutrina cartesiana que significara admitir que: (I) o “espaco
¢ distinto do corpo”; (II) e “0 movimento € algo que acontece com respeito as partes do
espago, € nao com respeito a posi¢ao dos corpos vizinhos” (Idem). Assim, ele inicia
uma nova cadeia de argumentos por esse segundo ponto, procurando primeiro refutar as
“ficgdes” de Descartes concernentes a verdadeira “natureza do movimento” ou o
“movimento no sentido filos6fico”. Newton concluiu que a sua posicao e a de Descartes
eram as duas Unicas posi¢des possiveis e a0 mesmo tempo contraditdrias, portanto, ao
refutar a doutrina de Descartes, ele estaria mostrando a necessidade de estabelecer sua
propria posicdo. E, pois, nesse sentido que Newton “adere” & “acep¢do comum do
movimento”, justamente para refor¢ar a divergéncia entre as duas posi¢des. Por outro

lado, essa “adesdo”, como se vera, ¢ meramente retdrica considerando-se o fato de que
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os conceitos de Newton sobre o movimento estdo tdo distantes da “acep¢ao vulgar”
quanto estdo da “acepcao filoséfica” de Descartes.

Ao lado dessas criticas dirigidas a Descartes, Newton mostra duas outras
contradigdes com respeito a no¢do de “unicidade do movimento proprio” dos corpos e a
reciprocidade do movimento e do repouso entre os corpos contiguos. Os argumentos de
Newton centram-se agora nos Artigos 29 a 31 da Segunda Parte do Principia
Philosophiae, onde, segundo ele, Descartes se “contradiz” ao postular que “conforme a
natureza das coisas” apenas um unico movimento pode ser atribuido a um mesmo corpo
e, no entanto, afirmar que a determina¢ao desse movimento depende de “nossa
imagina¢ao”, pela qual os corpos contiguos “apenas parecem estar em repouso, ainda
que na realidade possam estar em movimento” (NEWTON, 1979, p. 66).

No Artigo 31, Descartes afirma que existem “realmente inimeros movimentos
em cada corpo”, contrariando novamente o postulado da “unicidade dos movimentos
proprios”. Newton conclui, assim, a primeira parte da refutacdo da doutrina de
Descartes. Conseqiientemente, na parte seguinte, onde ele pretende mostrar que “a
doutrina de Descartes ¢ absurda em razao das conseqiiéncias absurdas as quais conduz”
e, por isso mesmo, seus argumentos terdo a forma de uma reductio ad absurdum, os
temas da “unicidade dos movimentos proprios” e da reciprocidade entre repouso e
movimento reaparecem nas duas primeiras ‘“conseqiiéncias absurdas” apontadas por
Newton. A partir dos mesmos fundamentos pelos quais Descartes infere o repouso da
Terra no vortice solar, segue-se também que as partes internas de um corpo em
movimento ndo possuem movimento proprio, mas apenas por participagdo no
movimento proprio de suas partes externas. O absurdo dessa posi¢do €, também,

demonstrado pelas implicacdes da nocdo de corpo de Descartes. De acordo com a
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defini¢dao de Descartes, corpo € tudo aquilo que ¢ transportado conjuntamente com ele,
mesmo que isso possa incluir partes que possuam outros movimentos proprios. Sendo
assim, ele admite que “cada corpo tem ndao somente um movimento unico que lhe ¢
proprio, mas inumeros outros, desde que se diga que tais partes se movam em sentido
proprio e conforme a verdade das coisas enquanto se move o todo do qual constituem as
partes” (NEWTON, 1979, p. 66).

O problema em Descartes surge ndo apenas da impossibilidade de distinguir
claramente o que seja o movimento “verdadeiro, absoluto e proprio”, mas também em
ndo permitir que se escape da posi¢ao cética que afirma a equivaléncia de todos os
referenciais do movimento, sejam eles contiguos ou longinquos, € toma todos os
movimentos como sendo “igualmente filoséficos” — o que, para Newton, ¢ “a mais
absurda das afirmacgdes” (Idem).

A solugdo encontrada por Newton, para solapar de vez essa indeterminacao ou
relativismo presente em Descartes, nao ¢ outra senao admitir que possa “haver um unico
movimento fisico para cada corpo” e que as demais mudangas de posicao ou relagao
entre os corpos sejam consideradas como sendo “meras designagdes externas” (Idem).
A conseqiiéncia disso? Permitir que seja possivel afirmar que um Unico movimento
natural e absoluto pertenca a Terra, pelo qual ela tende a afastar-se do Sol, e que suas
translacdes em relagdo aos corpos externos sejam meras designacdes externas. Mas,
para que isso seja aceito, dependerd da possibilidade de encontrar uma “entidade
imével” que assegure a existéncia dos movimentos verdadeiros e absolutos. Ou seja,
necessita-se que haja uma distingdo entre espago e corpo para que os estados de
movimento ou de repouso sejam referidos somente ao espago (ente imovel) e as

posicdes relativas aos corpos (continuos ou longinquos) sejam consideradas “meras
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designagdes externas”. A tarefa de Newton no restante do De Gravitatione €, portanto,

justificar a distingdo entre espago € corpo.
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2.2 — OS CONCEITOS DE ESPACO E CORPO COMO CAUSAS DE GERACAO
DO MOVIMENTO.

As criticas dirigidas a Descartes no De Gravitatione dizem respeito as
“condi¢des de existéncia do movimento” que, segundo Newton, pressupde: (I) uma
causa pela qual tenha sido gerado; (II) e que, a0 mesmo tempo, uma velocidade e uma
determinag¢do definidas possam ser atribuidas a ele. Nesse sentido, o abuso de Descartes
estd no fato de violar ambas as condigdes, justamente por admitir que o movimento
possa ser gerado mesmo quando nenhuma for¢a ¢ impressa e, na medida em que os
lugares existem apenas no momento em que 0s corpos se movem, nao permite definir
nem uma velocidade uniforme nem uma linha reta na qual se realiza 0 movimento.

Portanto, se Descartes impede a propria definicdo da velocidade e da
determinagdo dos movimentos, torna-se impossivel a propria existéncia do movimento,
“pois ndo pode existir movimento sem uma certa velocidade e determinagdo”
(NEWTON, 1979, p. 68). Conseqiientemente, a doutrina de Descartes admite que “o
movimento pode ser gerado onde ndo existe nenhuma for¢a em agdo” e, ao contrario,
que mesmo “Deus ndo poderia gerar o movimento em alguns corpos, ainda que os
impulsionasse com a maior for¢ca” (Idem, p. 66). A origem disto estd nas “designacdes
externas” pelas quais Descartes pretende determinar o estado de movimento dos corpos.
Entretanto, o problema nado se restringe a utilizacao de “designacdes externas” para
determinar o movimento dos corpos, mas inclui ainda admitir que os corpos mudem
“suas distancias e posicoes relativas sem movimento fisico” (NEWTON, 1979, p. 68) —
como no caso dos planetas que, embora estejam todos verdadeiramente em repouso,

mudam constantemente suas posi¢des relativas as estrelas fixas.
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De acordo com Newton, outro problema na doutrina de Descartes ¢ a nogao de
“lugar”, pois este deixa de existir apos 0s corpos contiguos terem alterado suas posi¢oes
relativas. Qual ¢, entdo, a conseqiiéncia disto? Nao ser possivel encontrar o lugar onde o
movimento comegou € os pontos intermediarios do “espaco” percorrido (pelo corpo); e
a impossibilidade de definir qual seja a determinagdo de qualquer movimento. Assim,
“uma vez que a velocidade depende da distancia percorrida durante um determinado
periodo de tempo, segue-se que o corpo em movimento ndo pode ter nenhuma
velocidade [...].” A partir dai Newton confessa que “ndo pode haver movimento”
(Idem).

Os argumentos de Newton insistem na impossibilidade de, por meio da
“doutrina do movimento” de Descartes, estabelecer um vinculo necessario entre os
movimentos verdadeiros e suas causas. Uma vez que nem mesmo a agdo de Deus, o
qual Descartes considera ser a “causa primeira” de todos os movimentos, poderia gerar
inequivocamente o movimento num determinado corpo. As especulagdes que Newton
registra no De Gravitatione destinam-se a assegurar a existéncia dos movimentos
verdadeiros e absolutos, cuja condi¢ao suficiente e necessaria seja tdo-somente a agao
de uma forga suficiente para gera-los.

Newton “concede” a Descartes a verdade das razdes que o levaram a admitir a
reciprocidade do movimento e do repouso e, a0 mesmo tempo, recusar a no¢ao comum
do movimento; para tanto, ele diz: “Na realidade, ndo existe no universo corpo algum
cujas posigdes relativas permanegam inalteradas com o passar do tempo, e certamente
ndo existe corpo algum que ndo se mova no sentido cartesiano: isto €, corpos que nao se
movam em relacdo a proximidade de corpos contiguos nem sdo partes de outros corpos

que assim se desloquem” (NEWTON, 1979, p. 68). Por outro lado, essa “concessdo”
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que Newton faz acaba depondo contra Descartes, em virtude do que ele diz logo em
seguida: “Por conseguinte, ¢ necessario que a defini¢ao de lugares, e conseqiientemente
também dos movimentos locais, seja referida a alguma coisa destituida de movimento,
tal como a extensdo sozinha, ou o espaco, na medida em que se vé que este se distingue
dos corpos” (Idem, p. 69).

A persisténcia da convic¢do na indistingdo entre matéria (corpo) e extensdo
(espago), segundo Newton, deve-se a demonstracao feita por Descartes nos Artigos 4 e
11 da Segunda Parte do Principia Philosophiae. E, pois, por esse motivo que Newton
confessa que: “a fim de que ndo permaneca divida alguma acerca da natureza do
movimento, responderei a este argumento explicando o que ¢ a extensdo € o que € o
corpo, € como diferem um do outro” (NEWTON, 1979, pp. 69 e 70). A partir deste
ponto, Newton reconhece a necessidade de afastar-se das criticas a fisica cartesiana
para criticar o “fundamento primordial da filosofia cartesiana”, isto ¢, distingdo entre
substancias pensantes e extensas, “com o objetivo de assentar fundamentos mais
verdadeiros para as ciéncias mecanicas” (Idem, p. 70).

O primeiro passo de Newton ¢ apontar que a ontologia tradicional aristotélica,
inclusive a cartesiana, ndo pode exprimir de modo correto a natureza do espago, porque
ele ndo é nem uma substdncia nem um acidente € nem mesmo um nada. Além do mais,
por ser um “efeito imanente de Deus”, o espago ndo existe absolutamente por si mesmo,
tampouco possui “as disposi¢des proprias que caracterizam as substancias, isto €, as
acdes, tais como os pensamentos na inteligéncia e os movimentos nos corpos” (Idem, p.
70). Entretanto, ¢ necessario considerar que o espago “ndo existe como um acidente que
inere a algum sujeito”, porque ele existiria mesmo “onde” ou “quando” ndo existirem

mais corpos (Idem). Enfim, o espago ndo “pode ser definido como um nada, pois, ao
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contrario, ¢ alguma coisa real” (Idem). O espa¢o possui uma realidade justamente por
lhe atribuirmos propriedades reais, o que o torna compreensivel com uma idéia, mas o
mesmo nao pode de fato ocorrer com o nada.

O passo seguinte ¢ enumerar as “propriedades” do espago. Tal enumeragao nao
tem a func¢dao de mostrar que o espago “€ alguma coisa”, mas, tdo somente, mostrar “o
que [ele] €. Assim, as propriedades que nos revelam a realidade do espago sdo as
seguintes: (1) “o espago pode ser distinguido em partes em todas as dire¢des, sendo que
essas partes sao sempre contiguas” (Idem, p. 70); (2) “o espaco estende-se infinitamente
em todas as direcdes” (Idem, 71); (3) “as partes do espago sdo imoveis” (Idem, p. 73);
(4) “o espago ¢ uma disposi¢ao do ser enquanto ser”, razdo pela qual ¢ o efeito
derivativo primario da existéncia das coisas (Idem, p. 74); “(5) As posi¢des, distancias e
movimentos locais dos corpos devem ser referidas as partes do espago” que, em fungao
de sua inatividade intrinseca, ndo podem impedir, favorecer ou alterar os movimentos
dos corpos (Idem); “(6) o espago € eterno em sua duragdo e imutdvel em sua natureza,
visto que ¢ um efeito imanente de um ser eterno e imutavel” (Idem, p. 75).

Cada uma das propriedades do espaco acima enumeradas poderia ser
longamente analisada. No entanto, ¢ fundamental nos determos em alguns aspectos que
contribuiram para Newton atribuir um “estatuto ontologico ao espaco” — que, a um so
tempo, pressupde e exclui a ontologia da substdancia e do acidente. Analisar este ponto
da discussdo promovida por Newton no De Gravitatione pode nos auxiliar a esclarecer
as suas reais posi¢des metafisicas e epistemoldgicas a respeito das nogdes de realidade,
existéncia, atualidade e potencialidade, que se encontram essencialmente em meio ao

estabelecimento de uma distingdo real entre o espago € 0s corpos.
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Todavia, para compreendermos todos esses pressupostos envolvidos no
tratamento que Newton dispensa ao longo do De Gravitatione, € necessario incluirmos a
noc¢ao de tempo que, para ele, era andloga ao espaco, de tal maneira que todos os
atributos dispensados ao espaco sejam também verdadeiros para o fempo. E importante
notar que, diferentemente do que fara anos mais tarde no Principia, no De Gravitatione
Newton se refere aos termos tempo e tempo absoluto sob o nome de “duracao”
(duratio).

Para Newton, tudo que existe se encontra necessariamente disposto em relagado
ao espago e ao tempo. Deste modo, nao existe nem pode existir ser algum que ndo se
relacione com o espago e tempo de alguma forma. Contudo, espago e tempo nao estao
relacionados a natureza dos seres e, conseqlientemente, ndo existem como propriedades
reais dos seres ou atributos inerentes as suas substancias. O que se encontra implicito
aqui ¢ a idéia de que espago e tempo sao afecgdes inerentes a existéncia dos seres, ou
seja, efeitos derivativos primarios de existéncia do ser. Agora, se fossem somente
afeccoes da existéncia de seres finitos, como 0s corpos, 0 espa¢o € 0 tempo
permaneceriam apenas durante a existéncia desses seres. Mas o que garante ao espaco
uma “duracao eterna” ¢ o fato de ser um “efeito imanente de um ser eterno e imutavel”,
de tal modo que: “Se em algum momento o espago nao tivesse existido, naquele
momento Deus ndo teria estado em nenhum lugar, e nessa hipdtese Deus ou teria criado
0 espago mais tarde (espaco no qual ele mesmo ndo estaria), ou entdo, Deus teria criado
a sua propria ubiqiiidade — o que seria igualmente contraria a razdo” (NEWTON, 1979,
p.75).

As conjecturas de Newton na passagem acima indicam o quanto ¢ imperativo

que o espago exista, uma vez que Deus, “por existir sempre € em todo o lugar, constitui
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a duragdo e o espaco”. A diferenca essencial entre espago e corpo revela que, enquanto
a existéncia do espacgo € necessaria, os corpos existem apenas em virtude da vontade de
Deus, que os poderia ter criado de ilimitados modos diferentes. Se a origem dos corpos
se mostra como tal, ¢ impossivel, de acordo com Newton, afirmar a priori ou de modo
“positivo” seja 14 o que for acerca da sua natureza. Conseqiientemente, ¢ preferivel
descrever per hypothesi “uma determinada espécie de ser, em tudo semelhante aos
corpos, € cuja criagdo nao podemos negar que esteja dentro do poder de Deus, de sorte
que dificilmente podemos dizer que nao seja corpo” (Idem).

Newton avanga mais em suas consideragdes “hipotéticas” ao pensar que seria
possivel a Deus ter criado, em certas regides do espacgo, seres que fossem moveis,
impenetraveis e capazes de estimular a percep¢do nas mentes criadas. Certamente tais
seres “apresentariam os mesmos fendmenos” que atribuimos aos corpos (Idem, p. 76),
pois “esses seres ndo serdo menos reais que os corpos”, em virtude de que “qualquer
realidade que atribuimos aos corpos deriva dos seus fendmenos e qualidades sensiveis”

(NEWTON, 1979, p. 77):

“E assim, se todo este universo fosse constituido desta espécie de seres,
dificilmente se comportaria de outra forma. Por conseqii€ncia, tais seres ou
seriam corpos ou semelhantes a corpos. Se forem corpos, neste caso podemos
definir os corpos como sendo determinadas quantidades de extensdo que o
Deus onipresente dota de certas condi¢ées [mobilidade, impenetrabilidade e
resisténcia).” (Idem, p. 76).

A maneira hipotética pela qual Newton orienta o seu argumento em prol da
defini¢do acima nao a torna destituida de valor. Deve-se ter em mente aqui que a
hipotese refere-se apenas a maneira pela qual Deus criou os corpos, mas ndo a
existéncia atual deles: a existéncia atual do espago estd implicada na existéncia de Deus,

cuja ubiqiiidade constitui o espaco € a duragdo.
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Para finalizar sua critica a doutrina de Descartes, Newton encaminha suas
ultimas consideragdes “no que concerne a extensao”. Em tais consideragdes ele ataca a
demonstragdo feita por Descartes nos Artigos 4 ¢ 11 da Segunda Parte dos Principia
Philosophiae, de que abstraindo as qualidades acidentais dos corpos (dureza, cor e
peso), aquilo que permanece € a extensdo em profundidade, largura e comprimento €
que, por isso mesmo, a verdadeira natureza do corpo consiste somente na extensdo. A

isso tudo, Newton responde:

“(...) como ¢ falacioso e suspeito este argumento de Descartes. Com efeito,
rejeitando os acidentes dos corpos, o0 que permanece nao ¢ apenas a extensao —
como ele afirma — mas também as faculdades em virtude das quais os corpos
podem estimular as percepcdes na inteligéncia e pér em movimento outros
corpos. Se, além disso, rejeitarmos essas faculdades e todo o poder de mover,
de sorte que permaneca exclusivamente uma concepcio precisa do espago
uniforme, porventura Descartes ha de fabricar voértices e algum universo a
partir desta extensdao? Certamente ndo, a ndo ser que invoque a Deus, o Ginico
capaz de criar corpos de novo em tais espagos (recriando tais faculdades, ou a
natureza dos corpos, conforme expliquei acima). Assim sendo, ndo me
equivoquei na exposicdo que precede, ao atribuir natureza corpdrea as
faculdades acima enumeradas” (NEWTON, 1979, p. 83).

As ultimas palavras de Newton, antes de prosseguir em suas “Defini¢des” no De
Gravitatione, revelam o quanto ele estava convencido de ter provado que os espagos
ndo sdo os proprios corpos, mas apenas os “lugares” nos quais 0s corpos existem e se
movem (Idem, p. 83). Os argumentos de Newton ndo revelam apenas uma severa critica
dirigida a Descartes, mas também o quanto ele estava preocupado em elaborar a sua
propria doutrina do movimento, doutrina essa que pressupde as nogdes de espaco e
corpo como fundamentos. E através da nogio de espago que Newton estabelecera o
substrato cinematico para a existéncia dos movimentos verdadeiros e absolutos. Por
outro lado, ¢ fundamentalmente através da nocdo de corpo que ele introduzird um

substrato ontoldgico para as for¢as existentes na natureza.
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2.3 — A CONSOLIDACAO DAS IDEIAS DE NEWTON SOBRE MOVIMENTO,
TEMPO E ESPACO ABSOLUTOS NO PRINCIPIA MATHEMATICA

No De Gravitatione, Newton demonstrou a inconsisténcia da doutrina cartesiana
do movimento, lugar e espago com as investigacdes acerca das condigdes fisicas
fundamentais em que ocorrem os movimentos. Porém, um passo também importante
dado por Newton foi a inferéncia das defini¢des que o ajudariam a sustentar sua propria
doutrina do movimento local (movimento enquanto mudanga de lugar). Para tanto, ele
definiu /ugar como “uma parte do espaco que uma coisa enche adequadamente”; corpo
como “aquilo que enche um lugar”; repouso como “a permanéncia no mesmo lugar”;
movimento como “mudanga de lugar.” (NEWTON, 1979, p. 61 e 62 — Definigoes: 1, 11,
II e IV). Ao estabelecer essas definigdes, Newton julgou-as contrarias a tudo que
Descartes havia estabelecido, ao ponto de confessar que era de extrema importancia
“refutar” tais “ficcdes”, no sentido de argumentar positivamente sobre os fundamentos
metafisicos dessas defini¢des (Idem, p. 62).

Nesse pequeno manuscrito, Newton exprimiu o sentido fisico do papel que
deveria ser atribuido as forcas nos movimentos, de um modo bastante similar aquela

que aparece nos seus escritos posteriores. Na Definicdo V, ele afirma que:

“For¢a ¢ o principio causal do movimento e do repouso. E um principio
externo que impresso em algum corpo gera, destr6i ou muda de algum modo
seu movimento; ou ¢ um principio interno pelo qual o movimento ou o
repouso incutido ao corpo ¢ conservado, ¢ qualquer ser esforga-se para
preservar-se em seu estado e resiste ao movimento” (NEWTON, 1979, p. §3).

As defini¢des de esfor¢o (conatus), impeto, inércia, pressdo e gravidade a seguir
estdo em sintonia com essa mesma orientagdo: “Conatus ¢ a forca impedida, ou a forca
a qual se opde resisténcia”; “/mpeto é uma forga, na medida em que ¢ impressa a
alguma coisa”; “Inércia ¢ a forga interna do corpo para que seu estado ndo seja

facilmente modificado por uma forga externa aplicada sobre ele”; “Pressdo € o esfor¢o
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que as partes contiguas fazem para penetrar umas nas dimensdes das outras”;
“Gravidade ou peso ¢ uma forca que existe em um corpo € que o impulsiona a ir para
baixo” (NEWTON, 1979, pp. 83 e 4). Esses conceitos sdo os principais fundamentos
sobre os quais Newton reconstruira as ciéncias mecanicas. A nog¢do de forga,
juntamente com as nogdes de espago, corpo € movimento, significou o afastamento
radical de Newton em relagdo aos conceitos da filosofia cartesiana, fruto das
transformagdes que empreendera nos principios mecanicos herdados dessa tradicao.

As Definigdes mencionadas acima antecipam o carater fundamentalmente
dinamico da doutrina do movimento de Newton. O enfoque dindmico, que culminara,
anos mais tarde, Principia Mathematica com a explicacao causal do movimento contida
na teoria do Sistema do Mundo, fundada no conceito de for¢a gravitacional. A idéia de
que a “forca ¢ um principio causal do movimento e do repouso”, a0 mesmo tempo em
que impede o erro cometido por Descartes (que o movimento possa existir sem que
qualquer forga esteja em agdo), motiva os esfor¢os investigativos de Newton no
Principia, quais sejam: analisar e explicar os movimentos locais a partir das for¢as que
sdo necessarias para gera-los.

Os avangos positivos das idéias de Newton na época do De Gravitatione foram
demonstrados pela necessidade que ele identificou de distinguir conceitualmente as
diversas “forgas” que produzem os movimentos, a fim de que as propriedades
observadas nos movimentos pudessem ser atribuidas as forcas especificas que
estivessem em acdo nos corpos. Nesse sentido, Newton define que a agdo de um
“principio externo” sobre um corpo constitui o impeto que “gera, destrdi ou muda de

algum modo seu movimento”. A pressdo ¢ um exemplo dessa forga, pois ¢ através dela
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que se realiza a “‘comunicagdo” do movimento entre os corpos “mediante um ponto ou
uma superficie de contato” (NEWTON, 1979, p. 84).

Segundo Newton, a origem dessa pressdo € o “conatus das partes contiguas para
penetrar umas as dimensodes das outras” (Idem). Entretanto, esse conatus nao se realiza
se as partes contiguas de um corpo ou de dois ou mais corpos em contato pudessem
penetrar umas as dimensodes das outras, cessando, assim, a pressao. Tudo isso indica que
o conatus ¢ uma forca apenas potencial que estd permanentemente impedida de
atualizar-se. Por sua vez, esse conatus origina-se de um “principio interno” ou “inércia”,
pelo qual o corpo esforca-se para preservar-se em seu estado e resistir ao impedimento.
De tal maneira que, se eventualmente o corpo preserva seu estado resistindo ao
impedimento, isso deve ser atribuido a inércia ou forca interna do corpo. Comparecem
aqui as principais nogdes relacionadas as forcas que constituem os fundamentos do
tratamento dindmico dos movimentos realizado por Newton no Principia.

As investigacdes de Newton sobre o movimento no De Gravitatione
representaram os primoérdios de sua doutrina do movimento, espago e tempos absolutos
do Principia, apresentada no Escolio colocado no final da secdo das Defini¢des do
Livro I. Essa doutrina encerra o ntcleo dos conceitos mais fundamentais do programa
de analise e explica¢do causal dos movimentos que Newton realiza no Principia, algo
que julga ser impossivel de se realizar se os movimentos relativos forem tomados como
sendo verdadeiros, € 0 movimento e o repouso forem considerados como sendo estados

reciprocos dos corpos contiguos. Desse modo, € preciso reconhecer, sobretudo, que

“O movimento verdadeiro nem ¢ gerado nem ¢ modificado a ndo ser pelas
for¢as imprimidas no proprio corpo movido; por outro lado, o movimento
relativo pode ser gerado ou mudado sem que quaisquer forgas sejam
imprimidas nesse corpo. Pois basta que as forgas sejam imprimidas
exclusivamente nos outros corpos com os quais estabelecem uma relagdo para
que, ao cederem aquelas, seja mudada essa relagcao na qual consistia o repouso
ou movimento relativo deles.” (NEWTON, 1987, p. 131).
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Nao resta duvida de que Newton estava consciente de sua pretensdo, isto €, de
ter inscrito suas idéias no interior de um programa de explicagdo causal dos
movimentos ao afirmar que “(...) as maneiras pelas quais vamos obter os movimentos
verdadeiros a partir de suas causas, efeitos e diferengas aparentes e o contrario, serao
explicadas amplamente no proximo tratado” (NEWTON, 1987, p. 134); e mais ainda da
impossibilidade de realiza-lo sem afastar as conseqiiéncias do relativismo cartesiano e,
conseqiientemente, na auséncia de uma explicagdo adequada dos conceitos de espago e
tempo absolutos.

No inicio do Escolio das Defini¢des, Newton assegura em que termos ele

concebe tempo, espago, lugar € movimento:

“Até aqui, expus as defini¢des das palavras menos conhecidas e expliquei o
sentido em que pretendo que sejam compreendidas no discurso que se segue.
Nao defino o tempo, o espago, o lugar € o movimento, pois sdo bem
conhecidos de todos. Devo apenas observar que o vulgo ndo concebe essas
quantidades com base em nenhuma outra idéia sendo a relagdo que ele tem
com os objetos sensiveis. E ¢ dai que surgem certos preconceitos para cuja
eliminagdo sera conveniente distingui-las em absolutas e relativas, verdadeiras
e aparentes, matematicas e vulgares”’(NEWTON, 1987, p. 127).

Em seguida acrescenta:

“l. O tempo absoluto, real e matematico, por si s6 e por sua natureza, flui
uniformemente, sem relagdo com qualquer coisa externa, e recebe também o
nome de duragdo; o tempo relativo, aparente ¢ comum ¢ uma medida sensivel
e externa (precisa ou desigual) da duracdo por meio do movimento, que é
comumente usado em lugar do tempo verdadeiro, como uma hora, um dia, um
més ou um ano.

II. O espago absoluto, em sua propria natureza, sem relacdo com qualquer
coisa externa, mantém-se sempre semelhante e imovel. O espaco relativo ¢
certa medida ou dimensdo movel dos espagos absolutos, que os nossos
sentidos determinam por sua posicdo em relagdo aos corpos, € que ¢
comumente tomado pelo espaco imovel (...). O espaco absoluto ¢ o relativo
sdo iguais na forma e na magnitude, mas nem sempre se mantém
numericamente os mesmos (...).

II. Lugar é uma parte do espaco que um corpo ocupa, e, com relagdo ao
espacgo, ¢ absoluto ou relativo. Digo uma parte do espago, € ndo a situagdo do
corpo ou a superficie ambiente. Com efeito, os lugares dos sélidos iguais sdo
sempre iguais, mas as superficies sdo quase sempre desiguais, por causa da
dessemelhanca das figuras; as situacdes, porém, ndo tém, propriamente
falando, quantidade, sendo antes afec¢des dos lugares que os proprios lugares.
O movimento do todo é o mesmo que a soma dos movimentos das partes, ou
seja, a translagdo do todo que sai de seu lugar ¢ a mesma que a soma da
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translagdo das partes que saem de seus lugares, e por isso o lugar do todo é o
mesmo que a soma dos lugares das partes, sendo, por conseguinte, interno e
achando-se no corpo todo”(Idem, pp. 127 e 128).

Uma vez que Newton afirma ser desnecessario definir tempo, espago, lugar e
movimento, visto serem termos “bem conhecidos de todos”, explicita, no entanto, que
enquanto “quantidades”, essas noc¢des sao vulgarmente confundidas com suas “medidas
sensiveis”. E, pois, nesse sentido que adverte ser necessario distinguir essas
“quantidades” em absolutas e relativas, verdadeiras e aparentes, matemdticas e
vulgares. Assim, tomar o tempo e o espago como faz o vulgo significa usar ao invés do
tempo verdadeiro e do espaco imovel suas medidas sensiveis, isto €, tomar a duracdo
segundo o movimento (como a hora, o dia, 0 més e o ano) e o espaco por meio da
situacdo relativas dos corpos.

Contrario a isso tudo, fempo e espago absolutos sao definidos pela sua propria
natureza e sem qualquer relagdo com as coisas externas, como aquele que flui
uniformemente (o tempo) e aquele que permanece sempre similar e imovel (o espaco).
Além do mais, do mesmo modo que a “ordem das partes do tempo ¢ imutavel”, assim
também a “ordem das partes do espaco ¢ imutavel”, visto que os lugares “permanecem
imoéveis e constituem o espago que chamo imével” (NEWTON, 1987, p. 129).

Conseqiientemente, isso assegura que os movimentos verdadeiros possam ser
definidos como sendo a “translacdo do corpo de um lugar absoluto para outro [lugar
absoluto]”, onde “lugar” significa “a parte do espaco que o corpo ocupa” (Idem, p. 130).
A discussdo promovida aqui ¢ a mesma que Newton realizou no De Gravitatione, lugar
no qual estabeleceu as “analogias™ entre as propriedades do tempo e do espago e
considerou a no¢ao de tempo absoluto como representada pela duragdo. A imobilidade
das partes do espaco ¢ explicada por meio da analogia com as partes da duracdo, isto é:

a ordem e as posi¢des relativas de suas partes (no caso da duragdo, o “hoje”, o “ontem”,
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etc.) ¢ o unico “principio de individuacdo” de que dispdem, altera-las significa
transformé-las em outras (NEWTON, 1979, p. 73). Assim como o0 espago, € necessario
também considerar a duracdo enquanto uma “disposi¢cdo do ser enquanto ser”, e através
de ambos determinar a “quantidade de existéncia” de todos os seres (Idem, p. 74). Em
uma pequena passagem do Escolio do Livro I, Newton retoma essas duas analogias

afirmando que:

“Todas as coisas estdo no tempo, enquanto ordem de sucessdo, ¢ no espago,
enquanto ordem de situagdo [lugar]. E da esséncia das coisas que os lugares
existam; e ¢ absurdo pensar que os lugares primeiros se movam. Estes sdo
lugares absolutos e apenas as translacdes a partir desses lugares sdo
movimentos absolutos.” (NEWTON, 1987, p. 129).

Por outro lado, no Principia Newton ndo discorre de maneira extensiva em suas
explicacdes para existéncia do espacgo e tempo absolutos tanto quanto havia feito no De
Gravitatione. Entretanto, a passagem supracitada demonstra que suas posi¢des nao se
alteraram, pois ele continuou pensando que o espaco e o tempo sao “predicados”
necessarios da existéncia das coisas; de maneira que nada pode existir — e isso incluindo
o movimento — sem referéncia a ordem de sucessdo do fempo e a ordem de situacao do
espago.

Mas podemos perceber uma “limitacdo” de ordem pratica na referéncia dos
movimentos locais aos lugares absolutos, 1sso porque “as partes do espaco nao podem
ser vistas e distinguidas entre si pelos nossos sentidos [...]” (Idem). Nao possuimos
também nenhuma razao, segundo Newton, para tomar como verdadeiras as “medidas
sensiveis” do espaco e do tempo, “pois € possivel que nao exista nenhum movimento
uniforme, pelo qual o tempo seja exatamente medido” e, o que ¢ mais agravante, “pode
ser que nenhum corpo esteja verdadeiramente em repouso, ao qual os lugares e os
movimentos sejam referidos.” (Idem, pp. 129 e 130). A questdo aqui nao ¢ mais

certificar se realmente existem movimentos verdadeiros ¢ absolutos, pois isto ¢ uma
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conseqiiéncia da existéncia do espaco e tempo absolutos — que deveria ser assegurada
pelo argumento exposto acima —, mas “conhecer” e “distinguir” o movimento € o
repouso absolutos dos relativos (Idem.).

Newton confessa que a solugdo ¢, entdo, “distinguir o repouso € o movimento,
tanto os absolutos como os relativos, por suas propriedades, causas € efeitos.” (Idem), a
saber: (I) Propriedades — (i) “que os corpos verdadeiramente em repouso estejam
parados em relagdo um ao outro”; (ii) “que as partes que guardam as posi¢des dadas em
relacdo a seus todos participam dos movimentos desses todos”; (iii) “movendo-se o
lugar, juntamente se move o conteudo, e, por isso, um corpo que se move de um lugar
em movimento participa também do movimento do seu lugar”; (II) Causas — “[as
forgas] impressas nos corpos para gerar o movimento”’; (III) Efeitos — “as forcas para se
afastar do eixo do movimento circular.” (NEWTON, 1987, pp. 130 ¢ 131).

A diferenca entre movimento relativo e movimento absoluto é, por sua vez,
descrita por Newton em uma longa passagem contida no Escdlio do Livro I do
Principia. De acordo com ele, “0 movimento absoluto ¢ a translacdo de um corpo de um
“lugar absoluto” para outro, € o movimento relativo ¢ a translacdo de um “lugar relativo
para outro”. Neste caso, para ilustrar tal raciocinio, Newton imagina uma embarcacao a
vela sendo empurrada pelo vento. Assim, o “lugar relativo” de um corpo ¢ a parte do
navio em que tal corpo se encontra, ou a parte da concavidade que o corpo ocupa e que,
portanto, move-se junto com a embarcagdo. O “repouso relativo” ¢ a permanéncia do
corpo na mesma parte do navio ou de sua cavidade. Por outro lado, o “repouso real”,
“absoluto”, ¢ a permanéncia do corpo na mesma parte do espaco imdvel em que se
movem o navio “em si”, sua cavidade e tudo o que ela contém (NEWTON, 1987, p.

128).
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Portanto, se a Terra pudesse “se manter realmente em repouso”, o corpo que esta
em repouso relativo no navio mover-se-ia, em termo reais e absolutos, com a mesma
velocidade do navio em relagdo a Terra. Mas, como a Terra também se move, o
movimento verdadeiro e absoluto do corpo aumentara, em parte pelo movimento
verdadeiro da Terra no espaco imdvel, e em parte pelo movimento relativo do navio em
relacdo a Terra. Agora, se o corpo também se mover “relativamente” no navio, seu
movimento verdadeiro aumentard, em parte pelo movimento verdadeiro da Terra no
espago imoével, e em parte pelos movimentos relativos tanto do navio em relagdo a Terra
quanto do corpo em relagdo ao navio, e desses movimentos relativos decorrera o
movimento relativo do corpo em relacdo a Terra (NEWTON, 1987, p. 128). Para
Newton, no entanto, seria “dificil conhecer os movimentos verdadeiros de cada um dos
corpos”, distinguindo-os dos movimentos aparentes, porque as partes do espaco imével
nas quais os movimentos verdadeiros ocorrem nao sao percebidas por nossos sentidos.

Uma solucdo que Newton sugere em contraste as dificuldades de se “conhecer”
os movimentos verdadeiros seria a possibilidade de “medir” os efeitos provocados por
eles. Para tanto, Newton idealiza um “experimento” que ficou conhecido como o
“experimento do balde”. Embora a solugdo pareca simples, ela ilustra claramente a
situagdo na qual € possivel distinguir o movimento circular verdadeiro. Imagina-se um
“recipiente” (um balde) suspenso por uma longa corda, que € tantas vezes contorcida
pelo movimento circular do recipiente até o limite. Preenche-se o recipiente com agua e
ambos suspensos em repouso. Em seguida, com um impulso (“a agdo repentina de uma
forca”), o recipiente ¢ colocado em movimento circular contrario e a dgua, que nos
primeiros momentos desse movimento permanecera no estado em que se encontrava

antes, apresentando uma superficie plana, gradualmente comecard a girar e terd sua
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superficie alterada para uma figura concava, subindo pelas paredes do recipiente até que
esteja em repouso relativo a este. Portanto, “essa subida da agua mostra sua tendéncia a
se afastar do eixo de seu movimento [conatus recendendi ab axe motus]; € 0 movimento
circular verdadeiro e absoluto da agua, que aqui ¢ diretamente contrario ao relativo,
torna-se conhecido e pode ser medido por esta tendéncia” (NEWTON, 1987, p. 132).

De inicio, quando o movimento relativo da 4gua no recipiente era maximo, nao
havia nenhum esfor¢o para afastar-se do eixo; a 4gua ndo mostrava nenhuma tendéncia
a circunferéncia, nem nenhuma subida na direcdo dos lados do recipiente, mas mantinha
uma superficie plana, e, portanto, seu movimento circular verdadeiro ainda nao havia
comegado. Entretanto, um tempo depois, quando o movimento relativo da dgua havia
diminuido, a subida em direcdo a borda do recipiente mostrou o esforco dessa para
afastar-se do eixo. A presenca desse esforco indica a existéncia de um movimento
circular verdadeiro e Unico (da dgua), que ndo depende das translagdes em relagao aos
corpos externos (Idem).

Certamente que no contexto acima, isto ¢, no “experimento do balde”, Newton
estava consciente de que se tratava, tdo somente, de uma “ilustracdo empirica” de um
principio mecanico abstrato. Este foi, na verdade, um procedimento usual adotado por
Newton também em outras passagens do Principia, especificamente nos Livros I e II.
No entanto, a “medida” dos efeitos dos movimentos circulares verdadeiros deve ser
tomada apenas para identificé-los, mas, jamais, para provar a existéncia, por exemplo,
do espaco ao qual se referem — isto €, jamais seria possivel uma “prova experimental”
do espago absoluto.

Agora, se hd uma “dificuldade no sentido de conhecer os movimentos

verdadeiros de cada um dos corpos”, como Newton se expressara, € se, portanto, ainda
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corrompem ‘“a matematica e a filosofia aqueles que confundem as quantidades
verdadeiras com as relacoes e as medidas vulgares das mesmas”, a tarefa que resta entao
¢, pois, assumir que: “(...) podem ser tomados argumentos em parte dos movimentos
aparentes que sao diferentes dos movimentos verdadeiros, em partes das for¢as que sao
as causas ¢ os efeitos dos movimentos verdadeiros.” (NEWTON, 1987, p. 133). As
palavras finais de Newton no Escoélio das Defini¢des indicam as etapas seguintes de sua
investigacdo, que culminardo, certamente, na estrutural conceitual do Livro III do
Principia:

“(...) sera ensinado mais extensivamente no que segue como inferir os
movimentos verdadeiros através de suas causas, efeitos e diferengas em
relagdo aos movimentos relativos e, ao contrario, através dos movimentos ou
verdadeiros ou aparentes inferir suas causas e efeitos. Pois compus o tratado
que se segue para esse fim.” (NEWTON, 1987, p. 134).

O Livro III do Principia nos mostra que foi exatamente isto que Newton
realizou. Pois, a partir dos “movimentos relativos” dos planetas, procurou determinar os
efeitos e as causas desses movimentos e, em seguida, a partir desses efeitos — a
tendéncia retilinea de seus movimentos — e dessas causas — a forga gravitacional
exercida sobretudo pelo Sol —, procurou determinar os “movimentos verdadeiros” dos
planetas. Em virtude desta abordagem conceitual, Newton orientou tanto as suas novas
idéias quanto as antigas acerca dos fundamentos das “ciéncias mecanicas”, lan¢ando,

assim, todas as bases necessarias de uma nova filosofia natural.
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III - A GRAVITACAO UNIVERSAL E O SISTEMA DO MUNDO
NEWTONIANO.

3.1 - DOS PRINCIPIOS DA GRAVITACAO UNIVERSAL

No inicio do Livro Il do Principia Newton introduziu uma adverténcia em
relacdo a mudanga que realizaria na maneira de operar em suas investigagdes. Para os
propésitos que ele havia estabelecido, caberia a tarefa de abandonar (em alguns
momentos) a postura de matematico e gedmetra, que assumira nos dois primeiros livros,
na medida em que estava finalmente em condi¢des de expor e sustentar seu Sistema do

Mundo:

“Nos livros precedentes tratei dos principios da filosofia, mas ndo dos filoséficos, e sim
meramente dos matematicos, [isto ¢], daqueles sobre os quais talvez se possa discutir nos
assuntos filosoficos. Tais sdo as leis e condigdes dos movimentos e das poténcias ou forgas
que dizem respeito principalmente a filosofia. Entretanto, para que ndo parecessem 4aridas,
ilustrei-as com alguns Escoélios filosoficos, fornecendo uma exposi¢do das coisas que sao
de natureza mais geral e nas quais parece fundar-se principalmente a filosofia (...). Resta-
nos mostrar, a partir destes mesmos principios, a constituicdo do sistema do mundo.”
(NEWTON, 1987, p. 613).

O proposito principal de Newton nesse livro ¢ explicar os fendmenos naturais e
celestes com o auxilio dos principios matematicos expostos nos dois primeiros livros.
As suas investigagdes no Livro III levaram-no a tratar tanto do sistema planetario — ao
qual todos seus contemporaneos se referiam como sindnimo exclusivo de “sistema de
mundo” — quanto do movimento da Lua, da forma da Terra, das marés e do movimento
dos cometas, a todos eles oferecendo uma explicagdo baseada em um Unico principio: a
gravitag¢do universal

A idéia de uma interagdo mutua entre os planetas, promovida pelo principio de
gravitacdo universal — com o apoio indispensavel da terceira lei do movimento —,
possibilitou a Newton avancar no estudo do “problema de dois corpos”, em torno do

qual seus contemporaneos haviam se esfor¢ado para determinar as propriedades do
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movimento planetario, uma vez expressas pelas Leis de Kepler, e tratar
(matematicamente) de um problema bem mais complexo ao considerar as perturbagdes
planetarias causadas pela interferéncia externa de um terceiro corpo. Considerar, por
exemplo, a acdo perturbadora do Sol no sistema Terra-Lua, implica que as Leis de
Kepler se restringem a um sistema matematico idealizado onde apenas um corpo, ou um
ponto sem massa, gira em torno de um centro de forca imdvel, sem sofrer qualquer acao
externa a esse sistema. No Principia, a rigorosa estrutura das idealizacdes matematicas
elaborada no Livro I permitiu a Newton passar desse sistema para o Livro III, o Sistema
do Mundo, levando-o a reelaborar as condi¢des do movimento planetario regidas pelas
leis keplerianas.

A Segunda e a Terceira Leis de Kepler10 sdo apresentadas no inicio do Livro III
antes das Proposi¢des, numa se¢do denominada “Fenomenos” (Phaenomena), que
constava na primeira edi¢do dos Principia (1687) como “Hipodteses”. Essas leis deixam
de ser tratadas matematicamente no ambito restrito de um sistema ou modelo idealizado
e passam a desempenhar a fungdo de expressar a regularidade aparente dos movimentos
planetarios. Nesse sentido, elas descrevem os principais fendmenos que o principio da
gravitacdo universal de Newton pretende explicar. Mas, antes disso, as Leis de Kepler
constituem as premissas do argumento que Newton constrdi para, através das Leis do
Movimento e das principais Proposi¢des dos Livros I e II, inferir a lei e as propriedades

da forga necessaria para gerar aqueles movimentos. Contudo, numa certa altura de seu

1% Johannes Kepler (1571-1630) estudou as observagdes do astronomo Tycho Brahe sobre os movimentos
dos planetas e descobriu, por volta de 1605 , que estas observacdes seguiam leis matematicas
relativamente simples. Em 1609 Kepler apresentou os resultados de suas investigagdes astrondmicas e
matematicas na publicagdo de um trabalho intitulado Astronomia Nova... De Motibus Stellae Martis, onde
surgiu, pela primeira vez, a enunciagdo de suas de suas duas primeiras leis do movimento planetario: a
Primeira Lei (Lei das Orbitas), que estipula que as s orbitas dos planetas sdo elipses, com o Sol
ocupando um dos focos destas ¢, a Segunda Lei (Lei das Areas), que afirma que o raio vetor que une
planeta ao Sol varre areas iguais em tempos iguais. A Terceira Lei (conhecida como “Lei Harmoénica™)
apareceu somente depois na obra A harmonia do Mundo, de 1619, e diz que existe uma razo constante
entre os quadrados dos periodos de revolugdo (T) que sdo proporcionais aos cubos das distancias médias
(a) do Sol aos planetas: T° = ka’, onde k é uma constante de proporcionalidade. (cf. COHEN. B., 1988, p.
171-3).
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argumento, Newton se incumbird de mostrar as “perturbagdes” ou os “desvios” que as
interagdes gravitacionais dos corpos celestes introduzem nos movimentos planetarios
descritos segundo os Fendmenos. Conseqiientemente, as conclusdes de Newton ndo
decorrem de uma maneira diretamente dedutiva de suas premissas.

Os dois primeiros Fenomenos, sendo instanciados pelas Segunda e Terceira Leis
de Kepler, estabelecem a Lei das Areas e Lei Harmonica para os satélites de Japiter e de
Saturno. A primeira segue da forma quase circular das orbitas desses satélites, com os
respectivos planetas situados nos centros, € do movimento uniforme que realizam em
torno desses centros — como “consta pelas observacdes astronomicas” (NEWTON,
1987, p. 619). Quanto a segunda, ndo € necessario que se faca qualquer inferéncia, pois
se conclui diretamente da comparagdo entre os tempos e as distancias calculadas e
aquelas observadas.

No Fenomeno III, Newton afirma a “hipdtese copernicana” de que “Os cinco
planetas primarios, Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno giram em torno do Sol
com suas oOrbitas” (Idem, p. 622), pois ¢ o que se observa através de suas respectivas
“fases” relativas a reflexdo da luz solar. E pelos mesmos motivos astrondmicos afirma
no Fendomeno IV que “(...) os tempos periddicos dos cinco planetas primarios e do Sol

em torno da Terra ou da Terra em torno do Sol, estando em repouso as estrelas fixas,

3
estdo na razdo da poténcia 5 das distdncias médias do Sol”, e acrescenta no

comentario, “Pois os tempos periédicos sdo os mesmos e as magnitudes das orbitas as
mesmas, tanto se o Sol gira em torno da Terra quanto se a Terra gira em torno do Sol”
(Idem, pp. 622-23). Mas sdo apresentadas apenas as medidas dos tempos e das
distancias médias para o caso de a Terra girar em torno do Sol. De qualquer modo, isso
mostra que, pelo menos nessa se¢do do Livro III, Newton ndo tinha qualquer

preocupacdo cosmoldgica, guiando-se apenas pela inten¢do de descrever os movimentos
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relativos dos corpos celestes com os dados e informagdes astrondmicas disponiveis a
sua €época.

Assim ele procede também no Fenomeno V, onde considera que se observa a
Lei das Areas no movimento planetario apenas quando se considera o Sol como centro,
pois “com raios tragados até a Terra, [os planetas primarios] descrevem areas muito
pouco proporcionais aos tempos” (NEWTON, 1987, p. 624). Apds afirmar a Lei das
areas também para o movimento da Lua em torno da Terra, no Fenomeno VI, Newton
comenta sobre os padrdes de exatidao desta se¢do: “(...) o0 movimento lunar ¢ um pouco
perturbado pela forga solar, mas nesses Fenomenos negligencio mintcias de desvios
imperceptiveis” (Idem, p. 624).

Ainda que os Fendmenos funcionem como ponto de partida para a estrutura do
argumento de Newton nas primeiras proposi¢des do Livro III, requer-se também duas
outras classes de principios: (i) os “principios do movimento”, que retinem as Leis do
Movimento e os principais teoremas demonstrados nos Livros I e 1I; (ii) as Regras para
Filosofar (Regulae philosophandi), que funcionam como “axiomas” metodoldgicos
evocados para fundamentar certas formas de inferéncias nao-dedutivas.

As Regras para Filosofar aparecem no inicio do Livro III desde a segunda
edi¢do do Principia (1713), quando eram trés Regras e a partir da terceira edi¢ao (1723)
passaram a ser quatro. As Regras I e II, presentes desde a primeira edicdo como

“Hipoteses™ I e II, afirmam:

"Regra I: Nao devem ser admitidas mais causas para as coisas naturais que
aquelas que sejam verdadeiras e suficientes para explicar seus fenomenos.
Regra II: Por causa disso, na medida em que seja possivel, devem ser
atribuidas as mesmas causas aos efeitos do mesmo género" (NEWTON,
1987, pp. 615-16).

Ambas se inspiram na estipulacao de que a natureza nada faz em vao, visto que
“a natureza ¢ simples e ndo se da a excessos com causas supérfluas para as coisas”,

conforme Newton observa no comentario a Regra I. Mas como se trata de “regras”, cuja
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legitimidade para os fins pretendidos por Newton poderia dispensar qualquer razao de
ordem especulativa, ambas as regras, tomadas conjuntamente, funcionam como um
principio metodolégico de economia — uma variagdo da conhecida ‘“navalha de
Ockham” (ROSSI, 2001, p. 393). Contudo, a segunda Regra se diferencia da primeira
ao mencionar que a “mesma causa” deve ser atribuida aos efeitos do mesmo tipo, sem
contribuir para o esclarecimento do significado da expressdo “do mesmo tipo”.
Enquanto essas duas primeiras Regras garantem a unicidade e a uniformidade das
causas no tratamento dos mesmos fendmenos, as duas seguintes fornecem os

fundamentos das generalizagdes realizadas por indugao.

“Regra III: As qualidades que ndo podem ser intensificadas nem
enfraquecidas, e que pertencem a todos o0s corpos para os quais
experimentos podem ser realizados, devem ser consideradas como
qualidades de todo corpo."

Regra IV: Na filosofia experimental, as proposicdes obtidas a partir dos
fendmenos por inducgdo, ndo obstante as hipdteses contrarias, devem ser
tidas como verdadeiras, ou exata ou muito aproximadamente, até que
ocorram outros fendmenos, pelos quais tornem-se ou mais exatas ou
sujeitas a excegdes” (NEWTON, 1987, pp. 617-18).

Por meio da Regra III, Newton pretende assegurar que as qualidades ou
propriedades dos corpos (a extensdo, a dureza, a impenetrabilidade, a mobilidade e a
forca de inércia) conhecidas “por intermédio de experimentos” possam ser
“estabelecidas como gerais” (Idem, p. 617). Na segunda edicdo do Principia, a
“Hipotese” Il desaparece para dar lugar a essa Regra. Mas o carater dela revelou-se
polémico porque ela se opunha ao apriorismo dos fildsofos continentais, entre eles,
Descartes e Leibniz, (KOYRE, 1968, p. 320-1), fato esse que se esclarece devido ao

tratamento que Newton lhe dedicou:

“Pois as qualidades dos corpos s6 se esclarecem mediante experimentos,
(...) e aquelas que ndo podem diminuir, tdo pouco podem ser suprimidas.
Certamente, ndo se pode fantasiar temerariamente sonhos contra a
seguranga dos experimentos, nem se distanciar da analogia da natureza, que
¢ sempre simples e congruente consigo mesma” (NEWTON, 1987, p. 617).

Logo, por ser justamente tal como se apresenta, pode-se generalizar os dados da

experiéncia e atribuir a todos os corpos as propriedades que eles revelam. E, para
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garantir o éxito esperado com essa Regra, Newton acrescenta ainda em seu comentario
que:

“(...) se mediante experimentos e observagdes astrondmicas consta
universalmente que todos os corpos em torno da Terra gravitam até ela, e
isto segundo a quantidade de matéria contida em cada um, e que a Lua
gravita até a Terra segundo a sua quantidade de matéria, e vice-versa, que
nosso mar gravita para a Lua, que todos os planetas gravitam mutuamente
entre si e que a gravidade dos cometas até o Sol ¢ similar, havera de dizer,
em virtude desta regra, que todos os corpos gravitam entre si. E, inclusive,
sera mais forte o argumento sobre gravidade universal a partir dos
fendmenos, de que sobre a impenetrabilidade dos corpos: ja que desta
[qualidade] n3o temos nenhuma experiéncia nos corpos celestes e, tdo
pouco, observagdo alguma” (NEWTON, 1987, p. 618).

Ao comentar a que grau de generalizagdo pode-se aproximar com a Regra III,
Newton faz uma importante adverténcia no sentido de que ndo se pode aceitar a
gravidade como uma propriedade essencial dos corpos: “Entretanto, ndo afirmo em
absoluto que a gravidade seja essencial aos corpos. Por for¢a insita entendo somente a
for¢a de inércia. Esta ¢ imutdvel. A gravidade diminui ao distanciar-se da Terra”
(Idem). Para Newton, o principio de inércia restringe-se a funcdo da massa de um
corpo; a gravidade, ao contrario, diz respeito a atragdo, cuja for¢a varia (aumenta ou
diminui) de acordo com a distancia. E, pois, nesse sentido, que Newton afasta qualquer
possibilidade de identificar a gravidade como uma qualidade inerente a matéria.

As asser¢des empiricas que nos permitem conhecer as qualidades sensiveis
(porém essenciais) dos corpos, tal como garante a Regra III, parece ndo ter convencido
os filosofos continentais, refor¢ando ainda mais a oposi¢ao a filosofia natural de Newton
(KOYRE, 1968, p. 321). Assim, é por tal motivo que no Principia Newton formula a
Regra IV com uma afirmacdo muito explicita: “Na filosofia experimental, as
proposicdes obtidas a partir dos fendmenos por inducdo, ndo obstante as hipoteses
contrarias, devem ser tidas como verdadeiras (...)”. Nesta filosofia proposta por Newton
¢ necessario examinar os fatos e admitir que um certo grau de certeza possa ser atribuido

as proposicdes obtidas através de tais argumentos indutivos. A Regra IV funciona como
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uma adverténcia no sentido de que os argumentos indutivos ndo sdo evitados por
quaisquer hipoteses contrarias imaginadas — levada a cabo, a quarta Regra ¢
normalmente considerada como dirigida aos cartesianos.

Newton defende a legitimidade da sua pretensdo quanto ao carater universal da
gravitacdo com base numa aplicagdo das Regras para Filosofar. O principio de
gravitagdo permite justificar por uma mesma causa efeitos idénticos, como a queda de
uma pedra sobre o solo e a “queda” continua da Lua em O6rbita em torno da Terra,
instanciada pela Regra II. E legitima considera-la universal na medida em que ela
intervém em todos os fendmenos celestes e terrestres conhecidos — conforme o
argumento oferecido na Regra III. “Hipdteses” alternativas a gravitagdo universal
podem ser consideradas, como, por exemplo, a dos vortices (de Descartes); no entanto,
elas ndo tém valor probatdrio, a ndo ser que sejam também derivadas das observagdes —
como estipula a Regra IV.

Nos livros precedentes, Newton ndo se dedicou em definir uma espécie ou modo
de “atracdo” e “impulsos” em termos de uma causa ou principio fisico, como ¢ o caso
da gravitagdo universal; preocupou-se, na verdade, em advertir o leitor que quando
atribui “qualquer” tipo de a¢do nao se referia as “forcas em um sentido verdadeiro e
fisico, a certos centros, que sdo apenas pontos matematicos” (NEWTON, 1987, p. 126).

Portanto, Newton procurou realizar uma cuidadosa distingdo entre os principios
matematicos dos dois primeiros Livros do Principia e sua aplicagdo a filosofia natural,
tal como ocorre no Livro IIl. De tal modo, ndo se deve aceitar o terceiro livro apenas
como matematico e “hipotético”, pensando no desenvolvimento de uma mecanica e ndo
uma filosofia da natureza. Ao introduzir os Fenomenos no inicio do Livro III, Newton

quer promover “a base fenomenologica de sua fisica” (COHEN, 1980, p. 117).
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3.2 — A RELACAO ENTRE GRAVIDADE (PESO) E MA TERIA (MASSA): A
GRAVIDADE COMO UM PRINCIPIO UNIVERSAL

O argumento do Livro III do Principia depende da aplicabilidade dos principios
mecanicos formulados nos Livros I e II e, em especial, do estabelecimento da
proporcionalidade entre peso e massa, de maneira tal que dois corpos quaisquer,
alinhados na mesma posi¢do, gravitem no mesmo grau de intensidade de acordo com a
quantidade de matéria existente em cada um deles. O argumento de Newton ¢ de que a
proporcionalidade entre peso e massa, demonstrada para corpos terrestres por meio de
experimentos com péndulos e, para os planetas e satélites planetarios, pela anélise de
seus movimentos orbitais, pode ser seguramente generalizada para fodos os corpos.

A Proposicao I postula que uma forga exercida por Jupiter sobre os seus satélites
¢ centripeta e inversamente proporcional ao quadrado da distancia. A primeira parte
dessa Proposicdo ¢ assegurada, ou evidente, pelo Fenomeno I e, principalmente, pelas
Proposi¢des II e 111, Secdo II do Livro I, que afirmam que, se a Segunda Lei de Kepler é
satisfeita, entdo uma forga centripeta deve estar agindo. A segunda parte da Proposicao
necessita recorrer ao Fendmeno I, utilizando o Coroléario VI da Proposi¢do IV do Livro
I, que trata do movimento uniforme em orbitas circulares, a fim de mostrar, pela
Terceira Lei de Kepler, que as forcas que atuam sobre os ditos satélites sdo
“inversamente como os quadrados das distancias dos lugares ao centro”. O mesmo pode
ser dito para os satélites de Saturno (NEWTON, 1987, p. 625).

A Proposi¢do II afirma o mesmo que a primeira, mas agora a for¢a centripeta
que ¢ inversamente proporcional ao quadrado da distancia vale para o Sol e os cinco
primeiros planetas. A deducdo dessa Proposi¢do desenvolve-se aproximadamente da

mesma maneira que a Proposicdo I. A primeira parte da demonstragdo sendo
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estabelecida a partir do Fenomeno V e da Proposicao II, do Livro I, e a segunda parte a
partir do Fendmeno IV e do Corolario VI da Proposi¢ao IV do mesmo Livro (Idem, pp.
625/26).

Como foi visto (se¢do 3.1), recorrendo-se aos Fendmenos, Newton pdde aplicar
um sistema onde apenas um corpo move-se em Orbitas circulares, pelas Proposigdes Il e
III do Livro I, para demonstrar a existéncia de uma forca que afasta continuamente os
planetas de “suas Orbitas retilineas”, mantendo-os “em suas Orbitas respectivas”, e que
esta mesma forca estd dirigida para o Sol, variando inversamente com o quadrado da
distancia, como garante a Proposicdo em discussdo' .

No comego do Livro III Newton utiliza, entdo, um sistema muito simples, com a
presenga de um Unico corpo atuando em uma 6rbita circular, para os satélites de Jupiter,
bem como para os planetas. Em seguida, utiliza um sistema mais complexo para os
planetas, que surgiu na Se¢do IX do Livro I, onde passa da consideracdo dos corpos em
oOrbitas imdveis a0 movimento dos corpos em oOrbitas moveis. Isso o leva a investigar a
diferenga entre as for¢as que produzem movimento em uma orbita em repouso e aquelas
que o produzem em uma 6rbita que gira em torno de algum outro centro de forca.

O argumento de Newton até o momento ¢ de que os planetas, que por si mesmos
se moveriam em linha reta, sdo retidos em suas orbitas devido a acdo de uma forca
centripeta que os desvia continuamente para o centro, de modo que suas 6rbitas sdo os
resultados das composi¢des desses dois movimentos. O mesmo ocorre com a Lua, que ¢
retida em sua Orbita por uma forca que se dirige para a Terra, e cuja intensidade varia
inversamente com o quadrado da distdncia, como mostra a Proposicao III que enuncia:

“A forga pela qual a Lua ¢ retida em sua Orbita, dirige-se para a Terra e ¢ inversamente

1 Com a demonstragdo da Proposicdo II, nota-se que Newton recorre a um sistema mais complexo, tal como ele
havia introduzido no Corolario I da Proposi¢ao XLV, Secdo IX do Livro I. Agora, ele pode demonstrar, a partir de
um dado observado, a “imobilidade dos afélios”, e afirmar que existe uma for¢a que deve “variar inversamente com o
quadrado da distancia”.
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como o quadrado da distancia dos lugares ao centro da Terra” (Idem, 1987, p. 626). Isso
se prova ao reunir o que afirmam o Fendmeno VI (“A Lua, com um raio tragado até o
centro da Terra, descreve uma éarea proporcional ao tempo”) e a Lei das Areas (as
Proposig¢des I e II do Livro I, que enunciam: “Todo corpo, que por um raio tracado até o
centro de outro corpo, que ¢ de alguma forma movido, descreve areas proporcionais aos
tempos em torno daquele centro, ¢ impelido por uma for¢a composta da forga centripeta
que tende para aquele outro corpo, e de toda forca acelerativa pela qual aquele outro
corpo ¢ impelido”).

Newton conclui que essa for¢a € inversamente proporcional ao quadrado das
distancias até o centro da Terra ao considerar a “lentiddo do apogeu lunar”, que, a cada
revolucdo, ¢ de apenas “trés graus e trés minutos”, a ponto de se poder “despreza-lo”
(NEWTON, 1987, p. 626). Agora, pelo Corolario I da Proposi¢do XLIX do Livro I,

Newton supode que se a distdncia da Lua até o centro da Terra estd para o semididmetro

da Terra como D estd para |, a forga que se originaria de tal movimento seria

4
. . 2 . o .
inversamente proporcional a ) %3 | ou seja, na razao inversa um pouco mais que o

quadrado da distancia, mas que seria 5934 mais proximo da razio quadrada do que da
cubica (Idem).

O movimento (muito lento) do apogeu lunar tem a sua origem na ag¢ao do Sol, posto
que esse corpo afasta, com a sua forca, a Lua da Terra. Assim, pelo que havia sido
afirmado no Corolério II da Propsi¢do XLV do Livro I, a “a¢do do Sol” sobre a Lua,

que ¢ a responsavel por esse acréscimo a razdo inversa do quadrado, deve ser tomada
como estando para a forc¢a centripeta da Terra “como 2 esta para 357,45 | ou como 1

esta para 1782940 » Desprezando essa “minuscula forga do Sol”, a forga restante sera

aquela com a qual a Terra mantém a Lua em sua Orbita, qual seja, inversamente
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proporcional ao quadrado da distancia da Lua ao centro da Terra — isto ¢, inversamente

proporcional a poténcia 24243 da distancia da Lua ao centro da Terra (Idem, p.627).

Na demonstra¢ao da Proposigao III, nota-se que Newton ndo a concebeu como
sendo conclusiva, a ponto de reconhecer que as propriedades da forca que mantém a
Lua em sua 6rbita seriam melhor esclarecidas ao “comparar esta forca [centripeta] com
a da gravidade, como sera feito na proxima Proposi¢ao”.

Depois de mostrar que a Terra possui uma forg¢a inversa do quadrado que atua
sobre a Lua e que esta dirigida para o centro da Terra, Newton procede, na Proposi¢ao
IV do Livro III , a identificar esta for¢a com a da gravidade: “A Lua gravita para a
Terra e € continuamente desviada do movimento retilineo e retida em sua orbita pela
for¢a da gravidade” (NEWTON, 1987, p. 627). Para isso, Newton supde que se “a Lua
fosse privada de todo movimento” e “caisse” em dire¢do a Terra “sob a agdo daquela
forca pela qual (pelo Corolario da Proposicdo III) ¢ mantida em sua orbita (...),

1

15 12 pés parisiense em um minuto”, a distdncia de

descreveria um espaco de

“sessenta semidiametros terrestres”, isto é, a distincia média entre a Lua e¢ a Terra
(Idem, p. 628).
Newton infere isto a partir da Proposicdo XXXVI do Livro I e do Corolério IX,

Proposic¢ao IV do mesmo livro, onde se afirma que:

“o arco descrito por um corpo em um tempo qualquer, girando uniformemente
em um circulo com uma dada for¢a centripeta, ¢ uma média proporcional
entre o didmetro do circulo e o espaco que o mesmo corpo, caindo pela
mesma for¢a dada, descreveria no mesmo tempo dado”.
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Assim se estabelece a seguinte relagdo: AD:AB:AB:AC

[figura 04]
_ A2 ) .
Tem-se entio AC= AB/AD (figura 04) e, neste caso, AC ¢& também o seno

verso do arco AB | pelo Corolério IV, Proposicio I do Livro que afirma:

“As forcas pelas quais os corpos, em espacos livres de resisténcia, sdo
retirados de movimentos retilineos e redirecionados para orbitas curvilineas
em tempos iguais; cujos senos versos tendem para o centro de forga e
bisseccionam as cordas quando aqueles arcos sao infinitamente diminuidos”.

Sendo a medida da circunferéncia da Terra 123249600 pés parisienses, ¢ a
distancia média da Terra até a Lua de 60 semididmetros terrestres, o perimetro da
orbita da Lua sera de 7394976000 pés. E sendo o periodo lunar de 27 dias, 7 horas e
43 minutos, ou 39343 minutos, entdo o arco médio percorrido em um minuto sera de

187961, 67 pé¢s. Dividindo o perimetro lunar por m, tem-se o didmetro da 6rbita da Lua

igual a  2353888464,48 pés. Logo, se AB?= 35329589389, 1 e

AD=2353888464,48  entio AC=15,009 pés parisienses. O seno verso do arco que a
Lua com o seu movimento médio a distancia de sessenta semidiametros terrestres, sob a

acdo da forca centripeta terrestre, descreveria no tempo de um minuto ¢ de

1

1575 pés parisienses, “ou mais exatamente 15 pés, 1 polegada e

aproximadamente
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4
13 linhas”. Observando que essa forga centripeta decresce inversamente como o

quadrado da distancia, pela Proposi¢io III, “na superficie terrestre ela sera 00% 60

1

ISE pés por

, 2 . . s
vezes [aumentard ©0” vezes] maior que na Lua”, portanto, a Lua caird

segundo.

A realizagdo de experimentos com péndulos resultou na afirmacdo de que a
forca da gravidade causa a queda de um corpo situado na superficie da Terra. A partir
deste ponto, conclui-se que “a forca [centripeta] pela qual a Lua € retida em sua 6rbita,
se descesse até a superficie da Terra, tornar-se-ia igual a for¢a da gravidade entre nds”
(NEWTON, 1987, p. 628); e pelas Regras I (“Nao devem ser admitidas mais causas
para as coisas naturais que aquelas que sejam verdadeiras e suficientes para explicar
seus fenomenos™) e II (“devem ser atribuidas as mesmas causas aos efeitos do mesmo

género”), pode-se, finalmente, concluir que:

“(...) essa ¢ a mesma for¢a que chamamos de gravidade. Pois se a gravidade
fosse distinta dessa forca, os corpos desceriam para a Terra sob a agdo de
ambas as for¢as com o dobro de velocidade, e descreveriam caindo no tempo

de um segundo o espago de 3016 pés parisienses: contra toda experiéncia”
(NEWTON, 1987, p. 628).

A Proposicdo V ¢ apenas uma generalizagdo do resultado obtido com a
Proposicao IV, e diz que os satélites de Jupiter gravitam para Jupiter, os de Saturno para
Saturno e os planetas para o Sol, e que as forgas centripetas de todos estes corpos sao as
mesmas que as gravitacionais. Newton justifica essa Proposicao afirmando que a
revolucdo dos satélites jovianos em torno de Jupiter ¢ um fendmeno do mesmo tipo que
o da revolucdao da Lua em torno da Terra, e, “(...) portanto, pela Regra II, devem ser
devidos a um mesmo tipo de causa” (NEWTON. 1987, p. 630), que a Proposi¢ao IV

demonstrou ser a for¢a da gravidade.
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Na segunda edi¢do do Principia (1713) Newton introduziu mais um corolario na
Proposi¢do V, somando-se trés no total. O Corolario I procura mostrar que os satélites
também exercem forgas gravitacionais em seus planetas, e os planetas no Sol, pois, pela
Terceira Lei do Movimento, “(...) toda atragdo ¢ mutua, Jupiter gravitara para todos os
seus satélites, Saturno para os seus, a Terra para a Lua, e o Sol para todos os planetas
primarios” (Idem). No Corolario II, Newton procede de modo inverso daquele que havia
feito na demonstracdo dessa proposicdo, pois “A gravidade que se dirige para cada
planeta ¢ inversamente proporcional ao quadrado da distancia dos lugares a partir do

centro do planeta” (Idem). O Corolério III afirma, por sua vez, que:

“Todos os planetas gravitam entre si, pelos Corolarios I e II. E por isso,
Jupiter e Saturno, atraindo-se proximo da conjungdo deles, perturbam
sensivelmente os movimentos um do outro, o Sol perturba os movimentos
lunares, o Sol e a Lua perturbam nossos mares, como serd explicado
adiante” (Idem).

A introducao do Corolario III, a partir da segunda edi¢ao do Principia, ¢ um
indicio de quao Newton estava preocupado em replicar as criticas que foram feitas
contra ele ao mencionar a idéia da gravidade universal. Conseqiientemente, ele
considerou necessario esclarecer melhor o seu raciocinio, assinalando que se todos os
planetas sdo centros para os quais se dirige uma forca gravitacional, logo “todos os
planetas gravitam entre si”. Tudo isso indica que no Livro III Newton estava
preocupado em esclarecer que se ocupava efetivamente dos fendmenos e questdes
fisicas, e ndo apenas de questdes matematicas. Deste modo, com o acréscimo do
Corolario III, nota-se que Newton estabelece a prova fenoménica da gravita¢do
universal dos planetas e satélites, procurando resumir o seu procedimento do seguinte

modo:

“Até aqui chamamos aquela forga pela qual os corpos celestes sdo retidos
em suas oOrbitas de for¢a centripeta. Agora ¢ evidente que ¢ a mesma que
a gravidade, e por isso a chamaremos de gravidade daqui em diante. Pois
a causa daquela forga centripeta pela qual a Lua ¢ mantida em sua orbita,
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deve ser estendida a todos os planetas, pelas Regras I, II e IV.”
(NEWTON, 1987, p. 631).

Com relacdo a deducdo da Proposicdo VI, Newton procede em duas etapas. Na
primeira parte mostra que todos os corpos gravitam em direcao a todos os planetas. Na
segunda enuncia que a forga gravitacional de um corpo em dire¢do a um planeta ¢é
proporcional as suas massas. Na propria demonstragdo, Newton ndo utiliza a terceira
Regra para Filosofar para estabelecer sua conclusdo final; ela ¢ somente evocada no
Corolario II, principalmente para atacar a visdo cartesiana do éter. Por outro lado, com
base em experimentos, como Newton diz neste Corolario, e na Regra III, pode-se
concluir que, para todos os corpos, seus pesos sao proporcionais as suas massas (Idem,
1987, p. 634).

A argumentacdo atinge o seu apice com o enunciado da Proposicao VII, que
estabelece a existéncia de uma for¢a gravitacional exercida por todos os corpos,
proporcional as suas massas. Inicialmente, Newton nota que ja estabelecera que todos
os planetas gravitam mutuamente um em dire¢do ao outro, € que a forga gravitacional
em direcdo a cada um, considerada isoladamente, obedece a lei inversa do quadrado da
distancia. A partir deste momento, Newton utiliza a Proposi¢do LXIX do Livro I, para
indicar que a forga gravitacional em todos os planetas é proporcional as suas massas — 0
segundo aspecto do consagrado enunciado da gravitagdo universal, qual seja, que a
gravidade entre os corpos € inversamente proporcional ao quadrado da distancia que os
separa e diretamente proporcional as suas massas. Nas proprias palavras de Newton no
enunciado da Proposi¢ao VII:

“A gravidade ocorre em todos os corpos e ¢ proporcional a quantidade de
matéria existente em cada um” (NEWTON, 1987, p. 635). Por for¢a do Corolario II, a
“gravidade entre as particulas iguais de um corpo [em massa?] € inversamente

proporcional ao quadrado da distancia dos lugares até elas.” (Idem. p. 636).
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Assim, poder-se-a dizer que ¢ somente em conjunto com os seus Corolarios que
a Proposi¢do VII assegurard a regra pela qual a forga gravitacional age universalmente.

Mas, antes, na demonstracao dessa Proposicao, aplica-se a Terceira Lei do Movimento:

“Antes provamos que todos os planetas sio mutuamente graves, € que a
gravidade para cada um tomado individualmente ¢ inversamente
proporcional ao quadrado da distancia dos lugares ao centro do planeta. E
conseqiiéncia disso (pela Proposicdo LXIX e seus corolarios, Livro I) que
a gravidade para todos os planetas ¢ proporcional & matéria existente
neles”(Idem. p. 635).

Na Proposi¢ao LXIX do Livro I, a qual Newton se refere no texto acima, ele

idealiza um sistema com varios corpos interagindo por forgas atrativas:

“Se em um sistema de varios corpos A, B, C, D, etc., e se qualquer um
desses corpos, como exemplo, o corpo A atrai os demais corpos B, C, D,
etc. com forgas acelerativas que sdo inversamente como o quadrado das
distancias a partir do corpo atrativo; ¢, da mesma forma, o corpo B atrair
também os restantes A, C, D, etc, com forga que sdo inversamente como
os quadrados das distancias a partir do corpo atrativo; as forcas absolutas
dos corpos atrativos A e B estardo uma para a outra como 0s proprios
corpos A e B, aos quais essas forcas pertencem” (Idem, 1987, pp.
358/359).

Agora, pelo o exposto acima, supomos que a for¢a atrativa absoluta seja
representada por £44 e a atracdo acelerativa por A4 . Assim, obteremos a relagio

que se expressa da seguinte forma:

FAApN:FAAg::AAgcp para AAAacp para B

e, portanto,
FAA,FAAg::AAg para aAAN para B

Entretanto, em virtude de que as for¢as motoras sdo como as for¢as acelerativas

— como estipula a Defini¢do VIII: “Portanto, a forca acelerativa mantera a mesma

»12

relacdo com a forca motora (...)” “—, e a massa dos corpos atraidos conjuntamente,

representemos a forca motora por F'M e a massa por M . Teremos entdo:

2 No esclarecimento que Newton oferece a essa Defini¢do, torna-se evidente um dos principais
propésitos do Livro I do Principia: proporcionar apenas uma no¢do matematica das forgas (isto ¢, das
forcas motoras, acelerativas e absolutas), sem considerar, pelo menos naqueles momentos iniciais de sua
investigacdo, quaisquer fundamentos para as causas fisicas daquelas forcas. Do mesmo modo, afirmou
que termos como “atracdo” e “impulso” sdo considerados por ele ndo fisicamente, mas matematicamente.
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FM A:AAA para BXMA

FMg=AAg para AXMg,
entdo, pela Terceira Lei do Movimento,
FM =FMjg.
Portanto,
AAg para A*AA A para B :Ma:Mp
Logo,
FAAN:FAAg::MA:Myg

A conclusdo a qual Newton chega no Coroldrio I da Proposicao LXIX ¢ que:

“(...) se cada um dos corpos do sistema A, B, C, D, etc., considerados
individualmente, atrai todos os outros corpos com forgas acelerativas que
sdo inversamente como o quadrado das distancias até o atraente, as forgas
absolutas de todos aqueles corpos estardo entre si como 0s proprios
corpos” (NEWTON, 1987, p. 359).

Dado que “a gravidade em cada planeta obedece a proporcdo inversa do
quadrado” (Corolario II da Proposi¢ao V, Livro III), entdo se segue que “a gravidade
ocorre em todos os corpos [os planetas] e ¢ proporcional a quantidade de matéria
existente em cada um” (Proposi¢do VII). Nota-se com isso que Newton estabelece uma
proporcionalidade que responde pela medida da for¢a gravitacional absoluta dos
planetas. A partir de entdo, deriva-se a proporcionalidade entre a gravidade ¢ a massa
dos planetas ao relacionar as acdes motoras mutuas entre os planetas e os corpos que
gravitam para eles, pois 0 mesmo ocorre naqueles corpos cujos pesos sao proporcionais

as suas massas. O passo seguinte ¢ acrescentar que:

“Além disso, como todas as partes de qualquer planeta 4 sdo graves em
relacdo a qualquer planeta B, e a gravidade de uma parte estd para a
gravidade do todo como a matéria da parte esta para a matéria toda, e para
toda agdo existe uma reagdo igual (pela Terceira Lei do Movimento);
entdo o planeta B gravitard inversamente em relacdo a cada parte do
planeta A4, ¢ sua gravidade em relacdo a cada parte estara para sua
gravidade em relagdo ao todo como a matéria da parte esta para a matéria
toda. Q. E. D.” (NEWTON, 1987, p. 635).

Certamente que neste ponto o texto refere-se a Proposi¢do VI, na qual se
estabeleceu que ““(...) os pesos de cada uma das partes de um planeta qualquer [planeta

A] em relagdo a outro [planeta B] sdo entre si como a matéria existente em cada uma de
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suas partes.” (Idem. p. 633). A Proposicao VII estabelece, por sua vez, a igualdade entre
as razdes da gravidade e da matéria no todo e nas partes; portanto: “(...) a gravidade em
relacdo ao planeta todo surge e se compdem da gravidade em relagdo a cada uma de
suas partes”, pelo Corolario I dessa mesma proposicao (Idem. p. 635).

Vistas agora em conjunto, as proposi¢cdes VI e VII sdo as mais significativas em
relacdo ao argumento da gravitagdo universal. Na Proposicdo V Newton havia
estabelecido a gravidade como sendo a causa dos movimentos planetarios, em virtude
das aceleragdes ocorrerem segundo uma “mesma razao e lei” em todos os lugares. Mas,
com a Proposicao VII, estabelece-se a relagdo entre as agoes motoras da gravidade aos
corpos e conclui, baseando-se na proporcionalidade entre os pesos e as massas, que “a
gravidade ¢ proporcional a quantidade de matéria dos corpos.” (Idem.).

Nas Proposic¢des seguintes, Newton introduz: a for¢a da gravidade no interior
do corpo dos planetas; a estabilidade do sistema solar e a “imobilidade do centro de
gravidade comum da Terra, do Sol e de todos os planetas.” (NEWTON, 1987, p. 641).
Uma vez estabelecido que existe uma forca gravitacional que age na razdo inversa do
quadrado da distancia e que atua entre o Sol e os planetas, pode-se usar agora as leis e
propriedades de tal forga. Até este ponto do Livro III os movimentos planetarios foram
discutidos a partir dos fendmenos, enquanto que agora, descobertos os “principios dos
movimentos”, resta deduzir os movimentos celestes a priori, partindo dos proprios
principios do movimento (Idem, 1987, pp. 642-43). A isso tudo, acrescenta-se o fato de
que Newton inverte o seu modo de proceder, pois conhecidas a propriedades da
gravidade deve-se derivar os movimentos planetarios a partir das forgas pelas quais os

corpos celestes agem uns sobre os outros.
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3.3 — A GRAVITACAO UNIVERSAL COMO FUNDAMENTO DO SISTEMA DO
MUNDO NEWTONIANO

A partir da Proposi¢ao XIII Newton introduz, pela primeira vez no Livro III, as
oOrbitas elipticas dos planetas, questdo que estava ausente nos Fendomenos e nas doze
primeiras Proposi¢cdes. Por outro lado, os movimentos derivados a partir das
propriedades da forca da gravidade ndo coincidem com aqueles descritos segundo as
Leis de Kepler. Conseqiientemente, ¢ necessario ter em mente a distingdo feita por
Newton no Escélio das Definicdes do Livro [ entre movimentos aparentes e
verdadeiros. O mais importante nesse passo do Livro III foi demonstrar que as orbitas
planetarias sdo elipses com o Sol em seu foco comum e descrevem areas proporcionais
aos tempos.

Mas, neste caso, o sistema solar das Leis de Kepler ndo constitui uma
representacdo exata do mundo da natureza, menos ainda no caso de Saturno, devido a
perturbagdo provocada por Jupiter e da Terra, dado que a “6rbita da Terra ¢
sensivelmente perturbada pela Lua” (NEWTON. 1987, p. 644). E necessério, nesse
sentido, deixar, momentaneamente, os Fenomenos de lado para tratar os movimentos a
partir da Unica hipotese que aparece no Livro III, isto ¢, a Hipdtese I: “O centro do
sistema do mundo estd em repouso” (Idem. p. 641). No entanto, a palavra hipoteses
deve ser aceita tal como Newton a descreveu em sua carta a R. Cotes, de 1713: “E a
palavra ‘hipéteses’ € usada por mim, aqui, apenas para expressar uma proposicao que
ndo seja um fendmeno nem seja deduzida de qualquer fendmeno, mas assumida ou
suposta, sem nenhuma comprovacao experimental” (COHEN. B. & WESTFALL. R. S.

2002, p. 155). Ou seja, Newton introduz essa hipotese apenas como uma “suposi¢do”
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(sem ter que aceita-la realmente), cujo objetivo € verificar quais as conseqiiéncias que
surgiriam na determinacdo dos movimentos planetarios.

Na Proposi¢ao XI afirmou-se que “O centro comum de gravidade da Terra, do
Sol e todos os planetas estd em repouso” (NEWTON. 1987, p. 641), pois, excetuando-se
o fato de sofrer a acdo externa de uma forca (pelo Corolario IV das Leis do
Movimento), tal centro ou estd em repouso ou move-se uniformemente em linha reta.
Mas se esse centro mover-se continuamente, o centro do mundo também se movera,
caso este que entraria em contradicdo com a Hipotese 1.

Com relacdo a Proposi¢do XII, procurou-se mostrar que o Sol ¢
permanentemente agitado pela acdo gravitacional dos planetas, mas ndo o suficiente
para afasta-lo muito do centro comum de gravidade. A justificativa para isso ¢ dada
evocando-se o Corolario II da Proposi¢ao VIII, Livro III, que afirma que os dois
maiores planetas, Japiter e Saturno, tém respectivamente 1067 e 3021 vezes menos
matéria que o Sol e suas distancias até este astro estdo aproximadamente nessa mesma
razao para o diametro solar (Idem. p. 638). Conseqlientemente, deslocariam esse centro
comum de gravidade para um ponto afastado do centro do Sol, mas nao muito distante
de sua superficie. A partir desse raciocinio, no Corolario da Proposi¢do XII concluiu-se
que:

“(...) o centro comum de gravidade da Terra, do Sol e de todos os planetas
deve ser considerado como o centro do mundo. Pois como a Terra, Sol e
todos os planetas gravitam entre si mutuamente, e, portanto, sdo agitados
perpetuamente em fungdo de suas forcas de gravidade segundo as leis do
movimento: € evidente que seus centros moéveis ndo podem ser
considerados como o centro do mundo em repouso. Se nesse centro
devesse ser colocado aquele corpo para o qual todos os corpos gravitam
em grau maximo (como ¢ a opinido comum), esse privilégio deveria ser
concedido ao Sol. Mas, como o Sol move-se, devera ser escolhido um
ponto em repouso, do qual o centro do Sol se afaste o minimo possivel, e
do qual se afastaria ainda menos, se apenas o Sol fosse mais denso e
maior, de tal modo que se movesse menos”(NEWTON. 1987, p. 642).

O centro do sistema do mundo ndo pode ser a Terra e muito menos o Sol, como

era comum pensar que fossem até o momento em que Newton escrevia os Principia.
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Portanto, uma vez suposto um “centro imével” para o qual tendem as for¢as que movem
os planetas, Newton pode estabelecer na Proposicao XIII as orbitas elipticas e a leis das
areas para o movimento planetario.

A demonstracdo da Proposicdo XIII exige que se recorra aos resultados
estabelecidos nas proposi¢des anteriores. Pela Proposicao VIII, sabe-se que o peso dos
planetas em relag@o ao Sol ¢ inversamente proporcional ao quadrado de suas distancias;
portanto, “(...) se o Sol estivesse em repouso e os demais planetas ndo agissem
mutuamente entre si”, pelas Proposi¢des I, XI e o Corolario I da Proposicao XIII, do
Livro I, “suas orbitas seriam elipticas, tendo o Sol no foco comum, e descreveriam areas
proporcionais aos tempos” (Idem, p. 643).

No entanto, ¢ preciso lembrar que pelo Corolario III da Proposi¢cdo V, “Todos
planetas gravitam entre si, (...) e, atraindo-se mutuamente, perturbam seus movimentos
[suas orbitas] sensivelmente” (Idem. p.630). Mas para essas perturbagdes que sao
“muito pequenas”, Newton havia estabelecido na Proposicdo LXVI do Livro I que as
areas descritas tornam-se mais proporcionais aos tempos e as Orbitas mais proximas da
forma eliptica, na medida em que o corpo central também ¢ agitado pelas agdes mutuas

entre os corpos desse sistema.

Por outro lado, Newton diz na Proposicao XIII que “As acdes de Jupiter sobre
Saturno ndo podem ser inteiramente ignoradas. Pois a gravidade de Jupiter estd para a
do Sol (a iguais distancias) como 1 estd para 1067, pelo Corolario I da Proposi¢do VII.

Portanto, “na conjuncdo de Jupiter e Saturno, (...) a gravidade de Saturno até Jupiter
estara para a gravidade de Saturno até o Sol como 81 estd para 16% 1067 | oy como 1

esta para 211 aproximadamente” (NEWTON. 1987, p. 643). Newton pdde entio

concluir que:

“E a isto se deve a perturbagdo da orbita de Saturno em cada conjungéo
desse planeta com Jupiter, suficientemente sensivel a ponto dos proprios
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astronomos ficarem perplexos. Segundo as diferentes posi¢des do planeta
nessas conjungdes, sua excentricidade ou aumenta ou diminui e seu afélio
ou progride ou retrocede, e 0 movimento médio acelera-se ou retarda-se
alternadamente” (Idem. p. 643).

O que chama a ateng¢do ¢ o fato de que ao predizer o efeito da acdo gravitacional
de Jupiter sobre a orbita de Saturno e também afirmar que “a Orbita da Terra ¢
sensivelmente perturbada pela Lua”, bem como tantos outros exemplos que surgem ao
longo do Livro III do Principia, indica que Newton pode oferecer uma explicagdo
causal dos movimentos planetdrios de acordo com os principios que ele havia
formulado nos Livros I e II. Ao lado dos principios de sua mecdnica racional, erigiu-se
um sistema bem mais complexo que aquele formulado por Kepler, uma vez que se
observou certa discrepancia entre os fenomenos celestes e o sistema kepleriano, por esse
ndo fornecer uma representacao mais detalhada do mundo da natureza.

Ao lado dessas explicacdes, e da significativa mudanca provocada na
reelaboracdo das Leis de Kepler, o Livro III do Principia demonstra uma forte
tendéncia em estabelecer uma diferenca entre a fisica (ou a observagado) e a exatidao dos
raciocinios matematicos aplicados ao sistema do mundo. Por exemplo, na proposicao
XIII, Newton mencionou que em relacao as orbitas elipticas, as agdes mutuas entre os
planetas sdo “muito pequenas”, a ponto de se poder ignora-las, excetuando-se o caso da
acdo de Jupiter sobre Saturno. Essas ag¢des mutuas perturbam os movimentos dos
planetas em elipses em torno do Sol movel menos (pela Proposicao LXVI do Livro 1) de
que se esses movimentos se realizassem em torno do Sol em repouso.

Na Proposicao XIV afirma-se que os afélios estdo em repouso, pela Proposi¢ao
XI do Livro I, do mesmo modo que os planos das 6rbitas, pela Proposi¢ao I do mesmo
Livro, e ao se repousarem os planos, também se repousam os nodos (NEWTON. 1987,
p. 644). Mas, devido as agdes mutuas dos planetas e cometas em suas respectivas

revolugdes originam-se algumas desigualdades, tdo insignificantes que podem ser
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“desprezadas”. Agora, encontrar os diametros principais das orbitas, como se diz na

2
Proposi¢do XV, é levar em conta a razdo da poténcia 3 dos tempos periddicos, pela

Proposicao XV do Livro I. Em seguida, deve-se aumentar cada um (dos tempos) em
razao da soma das massas do Sol e cada planeta a primeira das duas médias
proporcionais entre tal soma e o Sol, pela Proposi¢do LX do Livro I (Idem. p. 645). Para
encontrar as excentricidades e os afélios das orbitas, a Proposigao XVI indica que o
problema se resolve também recorrendo a Proposicao XVIII do Livro I (Idem).

Na Proposicdo XXV investiga-se o0 movimento da Lua e suas desigualdades.
Mas, nessa Proposicdo, bem como nas proximas, Newton introduz suposi¢des
simplificadas ou considera uma série de situacdes que ndo correspondem com a

realidade, por exemplo, na Proposicao XXVI diz que:

“(...) a area que a Lua descreve com um raio tragado até a Terra ¢
proporcional ao tempo, salvo na medida em que o movimento lunar ¢
perturbado pela acdo do Sol. Nos propusemos investigar aqui a desigualdade
do momento, ou do incremento horario. Mas, para que o célculo resulte mais
simples, suponhamos que a orbita da Lua seja circular, e desprezemos todas
as desigualdades”(Idem. p, 667).

O sentido que as ultimas proposigdes assumem no sistema do mundo
newtoniano, principalmente as que correspondem ao movimento lunar, mostra o quanto
Newton teve que introduzir suposi¢cdes simplificadas com relacdo aos efeitos que,
embora matematicamente demonstraveis, eram pequenos o bastante como para que
pudessem ser desprezados em um sistema que fosse auténtico apenas no interior dos
limites da observacgao.

Além disso, acrescenta-se que, segundo os principios da dindmica celeste de
Newton, nem as 6rbitas puramente elipticas ¢ nem mesmo a Lei das Areas poderiam ser
descrigdes precisas do sistema solar. Nesse sentido, pode-se compreender o por qué de

certas leis se incluirem entre as “hipoteses” do Livro III, que constavam da primeira
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edi¢do dos Principia. Tratava-se de hipoteses planetarias do sistema do mundo. Porém,
mais tarde quando Newton mudou a designacdo dessas ‘“hipdteses planetérias”,
convertendo-as em “FenOmenos”, provavelmente estava indicando que esses
enunciados referentes aos movimentos dos planetas primarios e secundarios nao sao
verdadeiros no sentido em que o sdo as leis matematicas, mas que sdo verdadeiros
somente nos limites de precisdo das observagdes. Assim, torna-se importante ter em
mente essa distin¢do, visto que se poderia pensar que para Newton haveria uma
correspondéncia exata entre os raciocinios matematicos, ou suposi¢des simplificadas, e
o mundo fisico, embora o Livro III se constitua de raciocinios que empregam sistemas
matematicos ou resultados derivados de tais sistemas.

Com relagdo a gravitagdao universal, embora tenha admitido que suas conclusdes
levaram-no a um “principio do movimento” dos corpos celestes — segundo ele,
“principios retirados das matematicas e confirmados por numerosas experiéncias” —,
Newton nao recorre a nenhum dos raciocinios matematicos para justifica-lo. O mais
importante era derivar a gravita¢do universal e fornecer uma explicagdo fisica para o
conceito de for¢a referida na primeira Lei do Movimento, pois, ndo reconhecer essa
atitude, implicaria em considerar que a for¢a responsavel pelo movimento curvilineo
dos planetas jamais poderia ser identificada com a acdo exercida por um corpo central,

lugar de que deriva a proporcionalidade entre massa e for¢ca gravitacional.
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APENDICE A SECAO 3.3: NEWTON E AS HIPOTESES.

A discussao promovida no Capitulo III (se¢do 3.1) nos autoriza aqui estender a
analise em torno de uma questao que sempre foi motivo de polémica quando se teve
como foco investigativo a ciéncia newtoniana. Quando se tratou das Regras para
Filosofar, as quais serviram para Newton como principios metodolégicos que o
auxiliaram nas justificagcdes em torno do conceito da gravidade universal, mencionou-se
o fato de que Newton rejeitou, textualmente no Escolio Geral (Livro III) do Principia, o
uso ¢ a formulagdo de hipdteses em sua filosofia natural (“Nao invento hipoteses”,
Hypotheses non fingo)"*. Mas quais foram as razdes que teriam levado Newton a adotar
uma posi¢do severa em relacdo as hipoteses? Que restrigoes foram feitas por ele no
sentido de delimitar o campo de atuacdo das hipoteses em se tratando de filosofia
natural?

Evidentemente que ndo se trata, aqui, de oferecermos uma solucdo para uma
questdo tdo polémica, mas, apenas, uma tentativa de elucidar, em linhas gerais, as
dificuldades que Newton previa em justapor hipdteses ao lado de uma ciéncia que, em
grande parte, devia em muito as observagdes extraidas da experiéncia — contrariando, a
essas alturas, o cartesianismo que aceitara as hipoteses dos Vortices Celestes e
Terrestres, sem um fundamento Gltimo nas experiéncias.

O principal interesse de andlise nos momentos derradeiros da presente

discussdo se volta para o Escolio Geral do Livro III quando, a partir da segunda edigao

3 Newton realizou algumas mudancas introduzidas a partir da segunda edi¢do do Principia (1713),
devidas, sobretudo, as polémicas nas quais ele se envolveu ap6s a publicagdo da primeira edigdo (1687),
quando passou a usar “hipdtese” também num sentido depreciativo para designar as proposigdes que nao
se adequavam as exigéncias da “filosofia experimental”, a ponto de afirmar enfaticamente: Hypotheses
non fingo, acrescentado ao Principia a partir da segunda edigdo. Newton faz, entdo, a substituicdo das
“Hipoteses” pelos “Fendmenos” no inicio do Livro III.
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do Principia, surgem as afirmagdes mais contundentes de Newton a respeito das
hipoteses:

“Até aqui expliquei os fendomenos dos céus e do nosso mar através da forca da
gravidade, todavia ndo atribui uma causa a gravidade. Em todo caso, essa
forca surge de alguma causa que penetra até o centro do Sole dos planetas,
sem diminuicdo de forca, e que age (...) segundo a quantidade de matéria
solida, e cuja acdo se estende por todos os lados a imensas distancias,
decrescendo sempre na razdo duplicada das distancias. (...) Porém, ainda nao
pude deduzir a razdo destas propriedades da gravidade a partir dos fendmenos
e ndo invento hipoteses. Pois tudo aquilo que ndo é deduzido a partir dos
fenomenos deve ser chamado de Hipdteses; e as hipoteses, quer sejam elas
metafisicas, quer fisicas, de qualidade ocultas, ou mecanicas, ndo t€ém lugar na
Filosofia Experimental. Nessa filosofia, as proposi¢des sdo deduzidas a partir
dos, e se convertem em gerais pela indu¢do. Assim, a impenetrabilidade, a
mobilidade, a impeto [for¢a] dos corpos e as leis dos movimentos e da
gravidade tornam-se conhecidas. E ¢ suficiente que a gravidade realmente
exista, atue segundo as leis por nos expostas e seja capaz de sustentar todos os
movimentos dos corpos celestes € do nosso mar”. (NEWTON. 1987, p. 785).

De acordo com Newton, se ndo ha deducdo a partir dos fenomenos, deve-se,
portanto, considerar como hipdtese. Assim, torna-se improvavel e, naquele momento,
impossivel deduzir a razdo das propriedades da gravidade também a partir dos
fendmenos. Evidente, pois, que se trata de limitagdes e procedimentos metodologicos
quanto ao principio de gravitacdo universal, a partir do qual Newton pensou ter
explicado todos os movimentos dos corpos celestes e dos mares. Mas Newton esbarrou
em uma outra questdo: explicar conceitualmente a for¢a da gravidade. Porém, os seus
esfor¢os vao apenas até o ponto de dizer que “essa forca origina-se de alguma causa”,
sem, contudo, “(...) deduzir a razdo dessas propriedades da gravidade a partir dos
fendmenos e ndo invento hipoteses”.

A restrigdo que Newton promove as hipoteses parece-nos ser mais uma
restrigdo quanto a metodologia utilizada para justificar a atribui¢do de uma “causa” a
gravidade. Encontramo-nos, no entanto, diante de um problema que a teoria cartesiana
dos Vortices ndo via nenhuma dificuldade. Em sua teoria dos Vortices, Descartes
afirmava que uma matéria fluida invisivel move-se circularmente em torno do Sol e

carrega os planetas, identificando, assim, a causa dos deslocamentos circulares
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aparentes que estes realizam em relacdo ao Sol. Segundo Descartes, a gravidade dos
corpos terrestres ¢ também causada pelo mesmo tipo de matéria, que constitui um
pequeno vortice em torno da Terra e pressiona os corpos na direcdo do seu centro. Os
fendomenos celestes e terrestres sdo explicados, na teoria cartesiana, através das
hipdteses dos vortices, os mesmos fendomenos para cuja explicagdo Newton que julgara
ser “suficiente que a gravidade realmente exista, atue segundo as leis por nos expostas”.

E, pois, em contraste com os pressupostos do cartesianismo que Newton se vé,
de certa maneira, obrigado a tratar do problema de se atribuir uma causa a gravidade
universal dos corpos

Do ponto de vista epistemologico, Newton também manteve uma posi¢ao
radicalmente critica em relagdo aos argumentos que Descartes desenvolveu em seu
Principia Philosophiae, em especial as fontes de “evidencias metafisicas” evocadas
para os seus “principios das coisas materiais” (Art.46, Terceira Parte). Para Newton, a
primeira critica deve ser dirigida a concepgao cartesiana da realidade das substancias e
daquilo que se pode assegurar no conhecimento da “natureza dos corpos”. Nesse

sentido, Newton foi categorico:

“A partir dos fendmenos, conhecemos as propriedades das coisas e, a partir
das propriedades, concluimos que as coisas existem e as chamamos de
substancias; mas ndo temos qualquer ideia das substancias. (...) as substancias
ou as esséncias mesmas ndo conhecemos através de nenhum sentido nem de
nenhuma ag¢do reflexiva e, por isso, ndo temos mais ideia delas do que um
cego tem das cores. E, quando se diz que temos uma ideia de Deus ou uma
ideia de corpo, nada deve ser entendido exceto que temos uma ideia das
propriedades ou atributos de Deus ou uma ideia das propriedades pelas quais
os corpos se distinguem de Deus ou uns dos outros. Por isso que em nenhum
lugar discutimos sobre as ideias das substincias abstraidas das propriedades,
nem deduzimos nenhuma conclusdo a partir dela”. (HALL E HALL, 1962, p.
354 Apud BARRA, 1995, p. 231).

Para Newton, ¢ impossivel o conhecimento aprioristico da substancia dos
corpos e, portanto, ndo se pode derivar dela nada que possa servir para fundamentar as
realidades a serem explicadas na fisica. Contrariamente a isso tudo, se ¢ possivel

atribuir propriedades observaveis a for¢a da gravidade, na medida em que se pode
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descrevé-la a partir de uma lei universalmente verificada, existem indicios fortes e
suficientes para concluir que “a gravidade realmente exista”, como consta no Escoélio
Geral do Principia.

No ambito de sua sustentagdo metodologica do principio de gravitacdo
universal, Newton sempre procurou limpar o terreno de qualquer discussdo que levasse
a identificagdo deste principio a uma ‘“hipdtese”. As divergéncias de Newton com a
metodologia de Descartes e todos aqueles que defendiam o uso das hipoteses ndo se
encontra apenas nas insuficiéncias e inadequacdes encontradas no interior daquela
doutrina, mas também na incapacidade de fundamentar o método experimental na
filosofia natural —, isto em virtude de que a “(...) a principal ocupagdo da filosofia
natural ¢ argumentar a partir dos fenomenos, sem formular hipdteses, e deduzir as
causas a partir dos efeitos até chegar a causa primeira , que certamente ndo ¢ mecanica

(..y” (NEWTON, 1996, p. 270).
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CONCLUSAO

O objetivo de reconstruir os passos argumentativos mais importantes de Newton
na justificacdo do conceito de gravitagdo universal no Principia permitiu-nos constatar
0 quanto ele esteve envolvido, num primeiro momento, com 0s principais conceitos e
problemas da fisica cartesiana — tanto em virtude de uma compreensdo quanto no
sentido de provocar um afastamento devido as suas pretensdes de estabelecer
fundamentos mais verdadeiros para as ciéncias mecanicas. Um dos aspectos centrais da
fisica cartesiana que mereceu uma analise critica de Newton, em anos anteriores a sua
obra mais conhecida, refere-se a “doutrina do movimento” e aos conceitos de espaco,
tempo, corpo € movimento. Mas, tanto nessa primeira analise quanto na posterior analise
da teoria dos vortices de Descartes, surgiram indicios suficientes para suspeitar que nos
momentos iniciais de suas investigacdes Newton possuisse realmente uma defini¢do
exata, ou até mesmo proxima, do conceito de gravita¢do universal que apareceu mais
tarde no Principia.

As primeiras criticas enderecadas a Descartes diziam respeito as reais condi¢des
de existéncia do movimento, que, para Newton, exigiam , por exemplo, a causa pela
qual tal movimento havia sido gerado; uma velocidade e uma determinagdo definidas e
que necessariamente devem ser atribuidas a um Unico e mesmo corpo movel. O
equivoco de Descartes, segundo Newton, estava no fato de violar as duas condi¢des
indicadas acima e, também, em admitir que o movimento pudesse ser gerado mesmo
quando nenhuma forga fosse impressa e na medida em que os lugares existam apenas no
momento em que 0s corpos se movem, ndo permitindo definir nem uma velocidade

uniforme nem uma linha reta na qual se realiza o movimento.
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A partir deste momento Newton demonstrou a inconsisténcia da doutrina
cartesiana do movimento (que implicaria nas nog¢des de lugar e espago) com as
investigacdes acerca das condi¢des fisicas fundamentais em que ocorrem oS
movimentos. Porém, um passo decisivo dado por Newton foi a inferéncia das definigdes
que o ajudariam a sustentar sua propria doutrina do movimento local, lugar, corpo e
repouso. O estabelecimento dessas defini¢des foram importantes para se afastar de vez
dos pressupostos da fisica de Descartes, reduzidos a meras “fic¢des”.

A essas alturas, as investigacdes permitiram a Newton esbogar o sentido fisico
que deveria ser atribuido as for¢as nos movimentos ao proceder em uma andlise
criteriosa de certos conceitos como: esforco (conatus), impeto, inércia, pressdo €
gravidade. Esse grupo de conceitos formou o principal fundamento sobre os quais
Newton pode, como vimos, reconstruir as ciéncias mecanicas, um programa que
resultou anos mais tarde no Principia com a explicagdo causal do movimento contida no
Livro III sobre o Sistema do Mundo, fundado no conceito de gravita¢do universal. A
definicio de for¢a, juntamente com as nog¢des de espago, corpo € movimento
representou, portanto, a reviravolta conceitual que Newton projetara realizar nos
principios mecanicos herdados da tradicdo cartesiana e avancar na edificagdo de uma
ciéncia segura.

O Livro III do Principia deve, portanto, ser considerado o ponto de chegada das
investigagdes realizadas por Newton desde textos muito anteriores a essa obra. Como
vimos, todos os passos dados rumo a uma ciéncia da dindmica que pudessem explicar os
fendmenos celestes e terrestres ressurgem ali. Mas os argumentos do Livro III
dependeram da aplicabilidade dos principios matematicos e mecanicos formulados
essencialmente nos Livros I e II. No entanto, neste mesmo Livro Newton necessitou

passar dos modelos matematicos para conceitos fisicos e demonstrar a influéncia de
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uma forca atuante e de carater universal que agiria de acordo com as leis que ele havia
explicado.

Com relacdo a sua formulacdo final e mais acabada no Principia, a gravitagdo
universal, embora tenha admitido que suas conclusdes levaram-no a um “principio do
movimento” dos corpos celestes — segundo ele, “principios retirados das matematicas e
confirmados por numerosas experiéncias” — Newton ndo recorre a nenhum dos
raciocinios matematicos para justifica-lo. O mais importante era derivar a gravitagdo
universal e fornecer uma explicagdo fisica para o conceito de for¢a referida em sua
primeira Lei do Movimento, pois, ndo reconhecer essa atitude, implicaria em
considerar, por exemplo, que a for¢a responsavel pelo movimento curvilineo dos
planetas jamais poderia ser identificada com a acdo exercida por um corpo central, lugar
de que deriva a proporcionalidade entre massa € for¢a gravitacional.

Com a divulgacdo da teoria da gravitacdo universal, na primeira edi¢cdo do
Principia (1687), Newton se viu obrigado a responder as criticas que surgiram em
decorréncia do problema de adequa-la empiricamente e dos problemas relativos aos
seus fundamentos fisicos, os quais reduziam quase tudo a explicacdo da atuacdo da
gravitagdo entre os corpos celestes localizados a grandes distancias. Este derradeiro
problema fez com que Newton produzisse uma série de argumentos importantes para
conhecer seus pensamentos sobre a estrutura e a natureza dos fenomenos, seja pelas
relacdes que estabeleceu entre o conceito matematico da gravidade com outros
processos naturais, a fim de se aprofundar nas investigacdes sobre as forgas presentes na
natureza, ou pelos principios metodologicos que ele advertiu ter orientado as suas
investigagdes nesse campo — conseqiientemente, fundamentando a legitimidade do

problema e apresentando as bases para uma solugdo coerente.
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Nao se deve, contudo, conjecturar que a origem do problema da explicacao da
gravidade tenha surgido apenas no contexto das criticas apos a primeira publicacdo do
Principia. Pois existem indicios de que ao final da redac¢do desta obra, ou até mesmo
bem antes de seu aparecimento, Newton reconhecia a necessidade de oferecer uma
explicagdo, pensando que ela constituia uma etapa do programa de investigacdo que
pretendia realizar. Mas, para os padrdes metodologicos de sua ciéncia da dinamica
estabelecidos no Principia, as palavras de Newton no Escolio Geral (Livro III) possuem
grande significado na tentativa de superar os problemas que surgiram na decorréncia de
explicar a gravidade: “(...) para nds, basta saber que a gravidade realmente existe e age
de acordo com as leis que explicamos, € que serve fartamente para explicar todos os
movimentos dos corpos celestes e de nosso mar’. A gravidade atua a enormes
distancias e estd presente em todos os movimentos dos corpos. Nenhuma outra forga da
natureza pareceu se comportar dessa maneira para Newton. Certamente desconcertante
¢ o cardater irredutivel da gravidade. Nao ha na mecanica newtoniana explicagdo para a
for¢a da gravidade em outros termos que aqueles formulados no Principia: conhecemos
a forca da gravidade por intermédio de seus efeitos e a entendemos por meio dos

principios que constituem a sua forma matematica.
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