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Os Principia de Newton, alguns comentarios

(Segunda parte, a Gravitacao)

Augusto J. Santos Fitas

1. Depois da Axiomatica

Na parte do®rincipia que precede o Livro I, Axiomas e Leis de
Movimento, sucedem-se as trés leis, seis corolarios que descrevem as
propriedades dos movimentos dos corpos, dos quais se destacam dois: a
regra do paralelogramo para a composicdo de forcas (Corolério I); o
centro de massa de um sistema de corpos sujeitos exclusivamente as suas
interac¢cdes mutuas permanece em movimento uniforme e rectilineo ou
em repouso (Corolario V).

Este capitulo inicial termina com um Escdlio onde, entre os
diversos comentérios desenvolvidos, Newton referencia 0s seus
predecessores: «(com as duas primeiras Leis e 0s primeiros dois
Corolarios, Galileu descobriu que a descida dos corpos variava com o
quadrado do tempo (in duplicata ratione temporis) e que o movimento
dos projécteis era ao longo de uma curva que era uma parabola; a
experiéncia concorda com ambos a ndo ser que estes movimentos sejam
um pouco retardados pela resisténcia dé..9s"; «(...)[Com as mesmas
Leis e Coroléarios]Sir Christopher Wren, Dr.Wallis, e Mr.Huygens, os

maiores geOmetras dos nossos tempos, determinaram as regras de

! NEWTON, IsaacPrincipia mathematica philosophiae naturalisd. Cajori, T.I, p.21
(1962, University of California Press), p.21.
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impacto e reflexdo dos corpos rigidos e, mais ou menos na mesma altura,
comunicaram as suas descobertas a Royal Society, exactamente
concordando entre si nessas redrap®. Newton referencia parte
daqueles que ao longo dos séculos XVI e XVII haviam contribudo
decisivamente para o avanco da mecanica, em particular no que diz
respeito ao estudo dos choques de corpos rigidos. A reflexdo sobre este
ultimo problema tinha levado Wren, Wallis, e Huygens a descobrirem
independentemente a lei da conservagdo do momento linear. Deve-se, no

entanto, destacar a auséncia de mencéo a Descartes.

2. Os Principia e a Geometria

O Livro | intitula-se o Movimento dos Corpos, sendo a sua
primeira secc¢ao constituida por dez Lemas que constituem as proposi¢coes
demonstraveis necessarias para fundamentar dedutivamente os teoremas
sobre o movimento, apresentados posteriormente. As proposi¢cées aqui
apresentadas correspondem a nocdes elementares de calculo diferencial,
embora jamais se faca qualquer referéncia a este dominio matematico.
Estes lemas versam sobre os limites de areas, linhas e arcos de curva, as
suas provas sao feitas a custa de um raciocinio exclusivamente
geomeétrico, ignorando toda a linguagem analitica ja introduzida na
Geometria (Descartes). No Escolio apresentado no fim desta seccao
Newton explica o porqué desta opcdo metodoldgica no cariz das
demonstracoes: «(..[Estes Lemas foram permitidos para evitar as

aborrecidas deducdes envolvidas nas demonstracbes ad absurdum, de

2 |bid., p.22.
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acordo com o método dos antigos gedmetras. Pelo método dos
indivisiveis as demonstracdes sdo mais curtas, mas, porque a hipotese
dos indivisiveis parece ser, até certo ponto, desarmoniosa e, portanto

esse método é considerado para o calculo menos geonéfyito

fig.-1

Embora este célculo, através dos indivisiveis, fosse considerado
menos geométrico no seu método, Newton desenvolvera as nocdes de
limite e convergéncia com base numa exposicdo exclusivamente
geométrica, prescindindo de qualquer linguagem analitica. Como
exemplo repare-se no Lema dSe em qualquer figura AacE limitada
pelas linhas rectas Aa, AE e a curva acE se inscrever um qualquer de
paralelograrmas Ab, Bc, Cd, etc., e os lados Bb, Cc, Dd, etc., forem
paralelos ao lado da figura Aa; e os parlelogramas aKbl, bLcm, cMdn,

etc., estiverem completados: entdo se a largura desses paralelogramas

? Ibid., p.38.
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diminuir e o seu niamero aumentar in infinitum, digo, que as razbes
tltimas entre a figura inscrita AKbLcMdD, a figura circunscrita
AalbmcndoE e a figura curvilinea AabcdE, serdo entre si, razbes de
igualdade”. Este enunciado é acompanhado pela ilustracdo apresentada
nafig.-1.

O enunciado deste Lema corresponde a uma forma de apresentar
o calculo do integral, ou da area, como o resultado da igualdade dos
limites do somatdrio, respectivamente, das &reas inscritas e das areas
circunscritas, o que surge claramente ilustrado na expressacse<..)
largura desses paralelogramos diminuir e o seu nimero aumentar in
infinitum (...)»

Ainda no sentido de ilustrar a presenca da noc¢ao de limite e de
convergéncia atente-se nesta passagem do Esudlfmal desta seccao,
«(...) As razdes Uultimas com as quais se anulam as quantidades ndo sao
verdadeiramente as razdes dessas quantidades ultimas, mas limites em
relacdo aos quais as razdoes das quantidades, decrescendo sem limite,
convergem sempre, e para a qual elas se aproximam tao perto quanto
uma dada diferenca, mas nunca vao para la, nem de facto a atingem, até
que as quantidades diminuam in infiniterm

No que diz respeito a diferenca entre 0 método que lhe permitiu
descobrir certos resultados, em particular as demonstra¢des das Leis de
Kepler, e a forma como nd%incipia apresenta essas demonstragdes, 0
proprio Newton comenta:Através do Método inverso das fluxdes, no

ano de 1677 eu encontrei as demonstracfes das Leis de Kepler para a

*1bid., p.39.
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Astronomia, por exemplo que os Planetas se movem em elipses, que é a
112 Proposicao do primeiro livro dos Principios; e no ano de 1683,
perante o Dr.Halley, resumi essas consideracfes, e acrescentei outras
proposi¢cdse sobre os corpos pesados que foram por ele comunicadas a
R.Society (...Escrevi o Livro dos principios nos anos de 1684, 1685
e 1686e ao escrevé-lo usei bastante o método das fluxdes directo e
inverso, mas ndo apontei os seus calculos no Livro porque o livro foi
escrito pelo método da composicdo, como toda a Geometria deve ser
(.5

A Proposicao | da seccao Il do Livro I, onde Newton estabelece
gue a existéncia de um forgca central implica a segunda Lei de Kepler e
que a trajectoria devera ser plana, tem o seguinte enunciasléreas
gue oscorpos em movimento de translaccdo descrevem por raios que
passam por um centro imovel de uma forgaentral]jazem no mesmo
plano imével e sdo proporcionais aos tempos em que sdo descritas

A demonstracdo € feita através dos passos que se passam a
expor. Newton, recorrendo fig.-2, aproxima a trajectoria curvilinea
descrita por pequenos segmentos de recta, AB, BC, CD, DE, EF,..., a
forca central, sempre dirigida para o ponto S, actua por impulsos nos
pontos (instantes) A, B, C, D, E, F, ..., desviando o corpo da sua
trajectoria rectilinea. Cormo o triangulo SAB define um plano e a forca ao

actuar em B fa-lo segundo SB, desviando a trajectdria para BC, o novo

5 .

Ibid., p.39
® Retirado de um rascunho de uma carta enviada por Newton a Des Maizeaux, escrita por
volta de 1720 in COHEN, I|.Bernard, 1978&troduction to Newton’s Principia,
Cambridge, Harvard University Press, p.295).
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triangulo BCS situa-se no mesmo plano que o anterior. O raciocinio
prossegue para todos o0s segmentos, concluindo-se assim que as

sucessivas trajectorias se encontram todas no mesmo plano.

fig.-2

Considere-se um intervalo de tempo dividido em duas partes
iguais. Na primeira parte o corpo percorre AB e, caso nenhuma forca
actuasse sobre ele, na segunda percorreria Bc, de tal modo que AB=Bc
(Primeira Lei). Os triagulos ABS e BcS, porque tém bases iguais
(AB=Bc) e altura comum, So, as suas areas sao iguais. Se em B intervier
uma forga centripeta na forma de impulso o corpo € desviado de Bc e
passa a deslocar-se segundo a direccdo BC. Apligue-se a regra do

paralelograma (Corolario I): pelo ponto c traca-se uma paralela a direc¢ao

" Ibid., p.40.
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SB que vai encontrar a recta BC no ponto C pertencente ao plano do
triangulo ASB. Os triangulos BcS e BCS possuem a mesma base, BS,
como a distancia dos pontos C e ¢ a este segmento € a mesma (Cc é
paralela a BS), entdo a area dos triangulos é igual. As areas de ABS e
BCS séo iguais.

Repetindo os argumentos utilizados conclui-se pela igualdade

das areas BCS e CDS, CDS e DES, ... e, por composicdo, as diversas
somas destas areas elementares estdo entre si como os intervalos de tempo
gastos em percorré-las. Para terminar esta demonstracdo leia-se o que
escreveu Newton: «(..gumente-se o0 numero de triangules sua base
diminuiu in infinitum; e o seu perimetro final ADF serd uma linha curva:
e portanto a forga centripeta, pela qual o corpo é continuamente afastada
da tangente a esta curva actuara continuamente, e quaisquer areas
descritas SADS, SAFS que sdo sempre proporcionais aos tempos de
descricdo, serdo, também neste caso, proporcionais a esses tempos.
Q.E.D>".

Toda esta argumentacdo exclusivamente geométrica, da qual é
afastado qualquer tratamento analitico, € a utilizada por Newton ao longo
desta sua obra, ndo existindo qualquer recurso a linguagem de calculo
diferencial, entretanto por ele descoberto, e de que, tdo insistentemente, se
afirmou o pioneiro.

Newton, no periodo de 1664-65, ainda estudante do Trinity
College em Cambridge, desenvolveu um método de analise, o Método das

Fluxdes, onde introduzira a nocdo de derivada, de diferencial e de

8 Ibid., p.41.
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infinitésimo, passando qualquer linha curva a ndo ser entendida como
uma soma de varios segmentos, mas como uma linha continua. Em 1669,
0s resultados respeitantes a pesquisa sobre séries que, entretanto,
desenvolvera, sdo compilados na obra Sobre a Andlise de Equagfes néo
Limitadas no Numero dos seus Termos. Um ano depois tenta publicar
estes seus dois trabalhos de matematica num unico livro, Método de
Fluxdes e Séries Infinitascantudo, na forte depressédo que se seguiu ao
Grande Incéndio de Londres de 1666, ndo havia mercado para tais
livros»®; esta obra s6 sera publicada em 1736.

Num relatorio datado de 1715, Newton descreve o seu encontro
com a geometria antiga como sendo posterior a elaboracdo da teoria da
gravitacdo universal: B« com o auxilio da nova analism que
desenvolveu na sua juventudpje o Sr.Newton descobriu a maior parte
das proposic¢des dos seus Principia Philosophiae; mas como, para atingir
a certeza, os Antigos s6 admitiam em geometria o que fosse demonstrado
de uma forma sintética, ele demonstra as proposi¢ées sinteticamente de
modo que o sistema dos céus fosse fundado sobre a boa gedfhetria
Newton da a entender que a sua primeira abordagem aos temas tratados
nos Principia foi através da analise, optando por, na sua obra maxima,
preferir o tratamento geométrico. Porqué esta op¢ao?

Esta relacdo com a geometria poderd entender-se com base no

Prefacio que escreveu para a primeira edicdo dos Principia. E explicito ao

® COHEN, |.Bernard, 1983,a revolucion newtoniana y la transform.acion de las ideas
cientificas,Madrid, Alianza Editorial, p.298.

2 Newton, I., An account of the book entitl€@dmmercium epistolicunin VERLET,
Loup, 1993l a malle de NewtorRaris, Editions Gallimard, p.331
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considerar a mecanica, na acepcdo de disciplina racional cujo
procedimento € rigoroso e demonstravel, como geometria, enquanto que
reserva a designacdo de mecanica propriamente dita pangcanica
pratica»'’ aplicada pelos artifices qua&o trabalham com precisdo e
rigor». Conclusdo: a Mecanica Racional tem que ser fundada num
constructiogeométrico. Contudo, Loup Verlet, na obra que se tem vindo

a citar, avanga com um outro argumento: 0 método geométrico empregue
por Newton nos Principia deixa advinhar a sua adesdo a doutrina da
sabedoria primitiva(prisca sapientia)«(...)com 0s hermetistas da
Renascenca, Newton pensava que, mais préximos do que nds da origem,
0s sabios da antiguidade, mesmo sendo pagdos, possuiam um saber que
remontava provavelmente a Moisés e que em seguida se perdera;
parecia-lhes, portanto, evidente que as leis que tinham descoberto --ou,
antes, redescoberto-- deviam ser escritas numa linguagem geométrica
baseada na dos Antigos, em vez da linguagem algébrica que tinha
inaugurado o seu falacioso adversaiio.)»*2 Eis, um argumento bem

adequado a iconoclastia de Newton...

4, Uma forca que se exerce a distancia

Nos Principia, logo a partir do primeiro teorema enunciado
comeca a perceber-se que a explicacdo dinamica dos movimentos
planetarios, descritos pelas trés leis cinematicas de Kepler, € o grande

objectivo da obra. A resolugéo deste problema, a determinagéo do tipo de

' NEWTON, IsaacPrincipia, p.XVII
12\VERLET, Loup, 1993.a malle de NewtorRaris, Editions Gallimard, p.331.
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accdo responsavel por esta conica harmonia celestial ocupava outros
grandes espiritos da época como é o caso de Borelli, Hooke, Halley e
Leibnitz e ja merecera de Descartes, bem como do proprio Kepler, um
esboco de uma teoria global do movimento dos corpos celestes.

Em 1600, Gilbert na sua obra De Magnete, primeira exposi¢cao
sistematica do magnetismo terrestre, perante a natureza da forca
magnética que se manifestava na sua capacidade de actuar a distancia
originando movimento, extrapola «(..¢ste movimento, que é a
inclinacdo em direccdo a fonte, ndo pertence sé as partes da Terra, mas
também as partes do Sol, da Lua e aos outros corpos celedted E
Newton associara os dois fenébmenos, aceitando a sua mesma natureza,
confundindo-os nos seus efeitos, escrevendo na nota a Definicdo V: «(...)
Deste tipo € a gravidade, pela qual os corpos tendem para o centro do
magnetismo terrestré...)» Esta parecia ser a Unica forma capaz de
materializar a accao a distancia...

Para Kepler, a aceitagdo do movimento dos planetas em torno do
Sol obrigava a que este astro fosse o centro de forcas magnéticas. Kepler
concebia o Sol como animado de movimento de rotagdovimento que
transmitia aos planetas por intermédio de uma species imaterial,
analoga, por sua vez, a luz e a forca magnétit&staspeciesatravessa
0 espaco e, a medida que se afasta do Sol, o seu efeito vai enfraquecendo,
0 que explicava o movimento mais lento dos planetas mais afastados do

Sol. Ha uma certa analogia entre esta fonte de movimento e a propagacao

13 Gilbert, William,De MagneteNew York, Dover Pub, p.2.
14 KOYRE, Alexandre, 196&tudes NewtonienneBaris, Editions Gallimard, p.14.
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dos raios luminosdy pois, relembre-se Euclides, a intensidade da luz
emitida por uma fonte varia na razdo inversa do quadrado da distancia a
esta. Dai que Kepler, arrastado por esta semelhanca, suspeite que a accéo
proveniente do Soljirtus movense sentida pelos diversos planetas, deve
respeitar a lei do inverso do quadrado das distancias. Kepler fica-se pela
suspeita porque, devido a erros de calculo e a sua concepcao aristotélica
do movimento, € impelido para uma for¢ca proporcional ao inverso da
distancia. De qualquer modo, embora muito perto da solugédo que Newton
vir4 a encontrar, seria impossivel ao astronomo polaco vislumbra-la, pois
a sua forca magnética ndo € de forma alguma uma alternativa para a
gravitacao: «(...ela ndo é responsavel pela manutencédo dos planetas nas
suas Orbitas (...) para Kepler, tal como para Aristotel@gnovimento
circular é ummovimento simples e natur@l.)»™.

Descartes substituia virtus movengdde Kepler pelo seu éter
pleno de vortices. O fildsofo francés renegava a interacgéo a distancia no
vazio, substituindo todo o espac¢o por qualquer coisa como um liquido
cheio de turbilhdes que seriam o0s responsaveis pelo transporte dos
planetas no seu movimento em torno do Sol. Embora senhor de
ferramentas analiticas para tratar os problemas geométricos, Descartes
nao fez qualquer tentativa para explicar as célebres Leis de Kepler, no
sentido de as adaptar ao seu sistema.

Hooke num artigo publicado em 1674 e intitulafloa tentativa

para provar o Movimento anual da Terealeria, sem qualquer prova, a

> DUGAS, René, 1988, Aistory of MechanicsNew York, Dover Pub., p.215.
®* KOYRE, Alexandre, op. cit., p.16.
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hipétese de accdo a distancia entre os pldietdaBodos os corpos
celestes sem excepcéao exercem o poder de atraccéo ou peso dirigido para
0 seu centro; em virtude do qual ndo sé retém as suas préprias partes
evitando que escapem, como € 0 caso da Terra, mas também atraem
todos 0s corpos celestes que se encontram def@greua esfera de
actividade. Assim, por exemplo, ndo s6 o Sol e a Lua actuam no sentido
de fazer progredir o movimento da Terra, tal como a Terra actua sobre
eles, mas também Mercurio, Vénus, Marte, Jupiter e Saturno tém, devido
ao seu poder atractivo, uma influéncia consideravel no movimento destes
corpos». Hooke acabou por defender, influenciado pela analogia Optica,
gue o valor da atrac¢ao variava na razao inversa do quadrado da distancia.
Halley, segundo parece o grande responséavel pela publicacdo dos
Principia, aplicou alguns teoremas enunciados por Huyghens sobre a
forca centrifuga, publicados sem demonstracdo no final da obra

Horologium Oscillatorum, a hipotese de Hooke e assumindo a terceira lei

3
de Kepler % =constante)concluiu sobre a lei do inverso do quadrado
da distancia.

Tudo indica que Newton estaria na posse de todos as hipoteses
necessarias para inferir a sua célebre lei. Analise-se, nos seus primeiros
passos, como Newton conduziu de uma forma matematicamente rigorosa
a relacdo entre as Leis de Kepler e a expressdo analitica da Forca da

gravidade.

"in, DUGAS, René, op. cit., p.216.

36



5. Os Principia e as Leis de Kepler

No primeiro teorema da Seccédo Il, Proposicéo |, estabelece-se
gue um corpo sujeito a accdo de uma forgca central tem que
obrigatoriamente obedecer a segunda lei de Kepler (a linha que une os
planetas ao Sol varre areas iguais em intervalos de tempo iguais) e que a
sua orbita é plana. Na Proposicao Il prova-se a afirmacéo reciproca. Esta
encontrada (provada) a Segunda Lei de Kepler.

Na Proposi¢éo IV (Teorema IV) e nos nove corolarios que lhe
estdo associados, sao afirmados os resultados decorrentes do movimento
circular descrito por accdo da forca centripeta, comentando Newton no
Escolio: «<O caso do sexto corolario obtido para os corpos celestes (tal
como Sir Christopher Wren, Dr.Hooke e Dr.Halley observaram
cuidadosamente), e portanto no que se segue tenciono tratar de uma
forma mais ampla as questdes que estdo relacionadas com o decréscimo
da forca centripeta com o quadrado da distancia ao ceftrpse,
referindo-se a Huyghens, no sewexeelente livro De Horologio
Oscillatorio, comparou a for¢ca da gravidade com as forcas centrifugas
dos corpos em movimento de revolugao

Na seccadll, composta pelas pposi¢coes Xl a XXIX, é tratado
0 movimento dos corpos ao longo de trajectérias que constituem seccdes
conicas, demonstrando-se que, no caso do corpo estar sujeito a acgao
atractiva de uma forga central, esta variara na razdo inversa do quadrado

da distancia entre a posicao do corpo e o centro da forca. Na Proposicéo

8 NEWTON, IsaacPrincipia, p.46.
19 bid., p.46.
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Xl, o resultado anterior é demonstrado para um movimento eliptico,
enguanto que as proposicoes Xl B ¥ fazem, respectivamente, para as
trajectorias hiperbdlica e parabdlica.

Enquanto que nas proposi¢cbes Xl, Xl dllXse estabelce
aquilo que se designa por problema directo, no Corolério | da Proposicéo
XIll, enuncia-se a inversa das proposicoes precedentes; escreve Newton:
«Das trés ultimas proposicodXI, Xl e Xlll] segue-se que qualquer
corpo P ao deslocar-se de P com uma determinada velocidade e com a
direccdo da recta PR, sendo ao mesmo tempo submetido a ac¢do de uma
forca centripeta que varie na razéo inversa do quadrado da distancia do
seu lugar ao centro, o corpo mover-se-a segundo uma coénica, tendo o seu

foco no centro da forca, e reciprocamente. Dado o foco, a posigcéo e a

direccao da tangente, uma seccdo conica devera ser descrita de modo

que nesse ponto devera ter uma determinada curvatura. Mas a curvatura

€ dada pela forca centripeta e pela velocidade do corpo; e duas 6rbitas

intersectando-se ndo podem ser descritas pela mesma forca centripeta e

pela_mesma velocidaef®. Utilizando uma linguagem analitica mais

actualizada pode escrever-se que para uma forca central da/ti§)o (

conhecido\, dada a posi¢ao e velocidade inicial, respectivamejéeyy

0 corpo movimenta-se segundo uma trajectoria que satisfaz as condi¢des
iniciais e a equagédo de movimento (F=ma) em qualquer instante, r = r(t);
para além da existéncia de uma determinada solugéo, garante-se o seu tipo

€ a sua unicidade.

%0 |bid., p.61 (sublinhado nosso).
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O enunciado deste corolario é, na linguagem do seu autor,
apresentado como uma evidéncia, uma decorréncia logica e imediata das
proposicdes precedentes, ndo se alongando em qualquer pormenor
demonstrativo de indole geométrica, limitando-se a uma justificacdo que
na citagdo anterior se ressalta através do sublinhado.

Na primeira edicdo dos Principia este enunciado € escrito sem
gualquer pista que apontasse para a a sua demonstracdo, contudo ao
preparar a segunda edicdo da sua obra, Newton reconhece a necessidade
de juntar uma frase que aludisse aos passos justificativos da afffmacéo
A forma parcimoniosa do novo texto, onde sdo dadas as indicacbes do
caminho da prova, € significativo de qudao trivial, sob o ponto de vista
matematico, Newton pensava ser este enunciado...

Apresentado na forma de problema, Proposi¢do XVII, surge o
sguinte enunciado:Suponha-se que a forca centripeta € inversamente
proporcional ao quadrado das distancias das posi¢cdes ao centro, e que o
valor absoluto dessa forca é conhecido; pede-se para determinar a linha
gue o corpo deve descrever quando sair de uma determinada posicéo
com uma velocidade conhecida na direccdo de uma linha »fécta
Analisando a forma como este problema é resolvido por Newton conclui-
Se que O COrpo percorrera no seu movimento uma conica e gque esta é

Unica.

2 Bernoulli criticou  Newton por este ter aceitado a verdade deste enunciado sem o
demonstrar ( in COHEN, I.Bernard, 197&troduction to Newton's Principia,
Cambridge, Harvard University Press, p.287).

22 |bid., p.65.
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Esta encontrada (provada) a Primeira Lei de Kepler que satisfaz
nao so elipses como hipérboles e parabolas.

Apos ter estabelecido a relacdo entre uma forca central, variando
na razao inversa do quadrado da distancia, e os movimentos ao longo de
secgdes conicas dos corpos a ela sujeitos, Newton enuncia na Proposicéo
XV (Teorema VII) a proporcionalidade entre os cubos dos semi-eixos
maiores das Orbitas elipticas e os quadrados dos tempos gastos em
percorré-las, quando o corpo esta sujeito a uma forca dirigida para um dos
focos e é proporcional ao inverso do quadrado da distancia.

Esta encontrada (provada) a Terceira Lei de Kepler.

As trés Leis de Kepler sdo uma consequéncia das Leis de
movimento, aceitando ainda a hipotese de que a forga responsavel pelo
movimento € central e inversamente proporcional ao quadrado da
distancia. Apesar de se garantir a proporcionalidade, ainda nao foi
calculada a sua constante, logo, na integra, ndo foi ainda estabelecida a

Lei da Gravitagdo Universal.

6. A Gravidade

No Livro | dos Principia, Newton apresenta 0s conceitos,
relaciona-os e estabelece as principais conclusdes do seu modelo
matematico; o problema das forcas centrais ndo passa de uma hipétese
que serve para sustentar diversos teoremas, mas nada é dito sobre a
relacdo dos resultados atingidos e o comportamento da natureza. Newton

edificou todo o seu sistema fisico-matematico, mas ¢é no LUivoos
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Principia, intitulado O Sistema do Mundo, que vai aplicar as conclusdes
teoricas ao estudo dos fendmenos naturais.

Este livro abre com as Regras de Raciocinio em Filosofia, sao
quatro e o proposito da sua apresentacdo corresponde aos seguintes
objectivos: o numero de causas explicadoras de um dado fenémeno
natural deve sempre ser tomado no seu valor minimo (Regra I); deve
assumir-se que efeitos similares sdo provocados por causas idénticas
(Regra Il); as qualidades comuns a todos o0s corpos, determinadas pela
experiéncia, devem ser entendidas como as propriedades dos corpos
estendidas a todo o universo (ReditB; na natureza devem ser
entendidas como verdadeiras as conclusdes que se extraem através da
inducéo geral, até serem refutadas por um qualquer fenédmeno (Regra IV).

Segue-se uma lista de dados sobre fendmenos astronémicos:
caracteristicas das Orbitas dos satélites de Jupiter e o seu acordo com as
Leis de Kepler; o mesmo para os satélites de Saturno; identicamente para
os planetas do sistema solar.

Baseado nos resultados do Livro | (Proposicdes Il e 1V), bem
como nos dados astronOmicos previamente expostos, Newton, nas
Proposicoes I, Il él, mostra que as forcas que actuam sobre os planetas
sdo centrais, orientadas para o foco da trajectéria e variam na razéo
inversa do quadrado da distancia.

Na Proposicéo IV (Teorema IV) onde se enunddal_ga gravita
em direccdo a Terra, e pela forca da gravidade é continuamente afastada

do seu movimento rectilineo e mantida na sua GsbitaNewton,

23 NEWTON, IsaacPrincipia, p.407.
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recorrendo aos dados astronomicos apresentados por Varios autores
(Ptolomeu, Huygens, Copérnico, Street, Tycho), conclui quea<orga

pela qual a Lua é mantida na sua Orbita torna-se, a superficie da Terra,
igual a forca da gravidade que ai observamos nos corpos pesados (...)
portanto (pela Regra 1 e 2) a for¢ca pela qual a Lua é mantida na sua
orbita € a mesma forca que comummente designamos de gravidade
(...)%*. De acordo com a demonstracdo feita pelo seu autor, onde s&o
exibidos argumentos numeéricos, o objectivo desta proposi¢cao € sobretudo
mostrar que € a mesma, a forca que é responsavel pela queda dos corpos
para a Terra, bem como a outra que aguenta a Lua na sua Orbita. No
Escolio a esta proposicdo, Newton ilustra o uso das suas Regras de
Raciocinio em Filosofia com que abre o Livro lll: se ambas as forcas
referidas (gravidade dos corpos pesados e forga central actuando sobre a
Lua) possuem a direc¢do do centro da Terra e ttm o mesmo valor entéo
deverdo possuir a mesma causa (regra 1 e 2)...

A conclusdo exposta nesta Ultima proposicao € generalizada para
os satélites dos varios planetas nas Proposi¢cdes V e VI. Na Proposicao
VIl escreve: &xiste o poder de gravidade pertencendo a todos 0s corpos,
proporcional em varias quantidades & matéria que eles coAtémsta
definida a constante de proporcionalidade como uma funcdo da massa
gravitica; € nesta proposi¢cdo que Newton enuncia a Lei da Gravitacao

Universal e, como assinala Chandrase®hatas cartorze proposicées

% |bid. p.408.

% |bid. p.414.

% CHANDRASEKHAR, S., 1995\ewton's Principia for the common read€&xford,
Clarendon Press.
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(teoremas) desta seccédo, esta € a Unica em cujo final de demonstragédo
Newton coloca a marca «Q.E.BRuod erat demonstrandum

Completou-se assim o raciocinio que possibilitou concluir que a
forca de atraccdo gravitica sobre um corpo de masS8adada pela téo
conhecida expressao analitica:
m
r2
E alicercado nos postulados ditados pela natureza, base de toda a

f =k

Mecénica Classica, que Newton chegou finalmente a formulacdo de uma
lei natural que unifica 0 mundo terrestre com o mundo dos astros, uma lei

gue explica o movimento da queda da macéa a superficie da Terra e a
trajectoria de qualquer planeta do Sistema Solar. Esta unificacdo permite
tirar uma conclusdo mais arrojada: onde quer que se encontrem no
universo, quaiqguer massas devem atrair-se de acordo com a mesma Lei.
E toda esta audacia na compreensao da natureza foi permitida pelo rigor
da linguagem matematica usada. Eis o paradigama do pensamento
Newtoniano, a forma de raciocinio cientifico criador que viria a marcar as

Ciéncias Fisicas até aos nossos dias.
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