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Nesse trabalho fazemos uma exposicdo do processo de transformagdo que levou da ciéncia qualitativa de
Aristételes, fundamentada em principios filoséficos, a ciéncia moderna, estruturada sobre uma combinacao de
empirismo e matematizacdo, processo cuja culminancia se deu com a obra de Newton. Apresentamos como
o Cosmos aristotélico-ptolomaico, rigidamente ordenado segundo critérios metafisicos, foi substituido por um
novo Universo, regido por uma causalidade mecénica, expressa através de leis matematicas, e completamente
destituido de conceitos como finalidade e valor. Mostramos como a revolugdo introduzida por Copérnico ultra-
passou os limites da astronomia, dentro dos quais nasceu, e promoveu uma ampla transformagdo do pensamento
cientifico que conduziu ao nascimento da fisica newtoniana.
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In this work we present an exposition on the process of transformation that led from Aristotle’s qualitative
science, founded on philosophical principles, to modern science, which rests on a combination of empiricism and
mathematization, process whose highest expression is given by Newton’s work. We present how Aristotelian-
Ptolemaic Cosmos, rigidly ordered according to metaphysical criteria, was replaced by a new Universe, completely
deprived from concepts of finality and value and governed by a mechanical causality, expressed through mathe-
matical laws. We show how Copernican revolution had gone beyond the limits of astronomy and had promoted

a wide transformation on scientific thought that led to the birth of Newtonian physics.
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1. Introducao

Muitas correntes hoje defendem uma nova forma de en-
sino de fisica, em que se apresentem os diferentes niveis
de articulacao entre essa ciéncia e os outros elemen-
tos da cultura humana. Novos curriculos sdo propostos
com a preocupacao de que o ensino atual seja voltado
principalmente para a inser¢ao dos alunos no mundo
moderno, fazendo com que sejam capazes de articular
o conhecimento fisico com as demais areas da ciéncia
e com as outras formas de expressao da cultura hu-
mana [1].

O préprio processo de surgimento da fisica hoje dita
classica, que levou a formulagao da mecanica newtoni-
ana, fornece talvez um exemplo paradigmético dessas
relagoes entre o pensamento cientifico e o desenvolvi-
mento da cultura humana.

A obra de Isaac Newton é hoje um assunto bem
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conhecido entre aqueles que se dedicam ao estudo da
fisica. Suas leis da mecanica e da gravitagao universal
constituem um elemento béasico desse estudo. No en-
tanto, a visao muitas vezes encontrada é a de que essa
obra constituiu-se como marco inicial do desenvolvi-
mento daquela ciéncia e nao como desabrochar de um
processo gradual, realizado ao longo de dois séculos, de
transformacao do pensamento, certamente inseparavel
das circunstancias histéricas em que ocorreu, tanto em
relacdo as influéncias que contribuiram para determiné-
lo, quanto as repercussoes que produziu em toda a cul-
tura humana.

Na verdade, o processo de transformacao, chamado
de Revolucao Cientifica [2], que conduziu da visdo de
mundo fundada na filosofia e na ciéncia aristotélicas
ao surgimento da ciéncia moderna é, certamente, um
dos capitulos centrais da histéria do pensamento hu-
mano. Os desdobramentos e consequéncias desse
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processo romperam absolutamente os limites restritos
dos campos de saber especificos em que questoes como
a explicacao do movimento e o problema cosmolégico
se situavam e implicaram as mais profundas trans-
formacgoes na forma como o homem via a si e o mundo
a sua volta. Com a destruicao do Cosmos geocéntrico,
0 homem moderno foi tomado por um sentimento de
intensa perplexidade diante de um novo Universo, im-
pessoal e refratdario a atribuigdo de qualquer signifi-
cado simbdlico: “O siléncio eterno desses espagos in-
finitos me apavora” [3], diria Blaise Pascal, em uma
das mais profundas frases emanadas do espirito hu-
mano, traduzindo esse sentimento de estranhamento
do ser humano em face de um Universo com o qual
nao mais se comunicava simbolicamente. No entanto,
esse mesmo homem moderno, desalojado juntamente
com seu planeta de sua centralidade cosmoldgica, inter-
pretou os resultados advindos da Revolucao Cientifica
como uma confirmagao de sua situacao singular no Uni-
verso, pela sua aparentemente ilimitada capacidade de
compreensao da realidade a sua volta, cuja maxima ex-
pressao se deu com a previsibilidade e o determinismo
causal da mecanica newtoniana.

Esse trabalho descreve, de forma resumida, essa
histéria. Apresenta, primeiramente, a ciéncia de Aris-
toteles e sua profunda articulacao com sua filosofia.
Apresenta o Cosmos de Aristételes e Ptolomeu, que so-
breviveu como pensamento prevalecente durante mais
de dez séculos, até ser definitivamente abalado pela
astronomia copernicana. Mostramos, entao, como, a
partir dai, o pensamento cientifico se desenvolveu, de
forma quase irresistivel, em direcao a construgao de um
novo modelo de Universo, descrito por leis matematicas,
solidamente ancoradas em um processo de inferéncia a
partir da experimentacao. Enfatizamos as articulagoes
do pensamento filoséfico-cientifico moderno com cor-
rentes da filosofia grega, revigoradas através da obra
de resgate patrocinada pela Renascenca, bem como
as implicagoes desse pensamento na visao de mundo
prépria do homem moderno. Abordamos o processo
de germinagao da idéia da gravitagao universal, ex-
pressao de um Universo regido agora por mecanismos
de causacgao extrinsecos aos corpos e nao mais por con-
ceitos de forma e finalidade, inerentes aos proprios obje-
tos. Finalizamos com uma breve exposicao da teoria da
gravitacao de Newton, mostrando seus grandes éxitos
na explicagao das diversas questoes surgidas com a as-
tronomia copernicana.

2. A cosmologia aristotélica

Durante todo o periodo que se estendeu desde seu
aparecimento, no século IV a.C., até o século XVI d.C.,
a fisica e a cosmologia de Aristételes permaneceram
como os unicos pensamentos sisteméaticos formulados
a respeito dos fendmenos fisicos e da estrutura do Uni-
verso. No entanto, diferentemente da forma quantita-
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tiva, expressa por relagdoes matematicas, que a fisica
moderna adquiriu a partir da Revolucao Cientifica do
século XVI, a ciéncia de Aristételes possuia um cardter
puramente qualitativo.

A ciéncia Aristotélica era perfeitamente integrada
ao seu sistema filos6fico [4]. Assim, por exemplo, como
para Aristoteles a idéia de vacuo, isto é, da existéncia
do nada, era contraditéoria em si, para ele o Universo
era completamente preenchido por matéria. Por outro
lado, uma vez que a sua filosofia também rejeitava como
absurda a existéncia de uma extensao material infinita,
sua cosmologia caracterizava-se por um Universo finito.
Nesse Universo finito era possivel identificar um centro
estatico, onde Aristételes posicionou a Terra.

A concepcao aristotélica do Cosmos era profunda-
mente impregnada da nocao de ordem. Seu Universo
formava um todo, onde cada constituinte possuia seu
lugar préprio, estabelecido conforme sua natureza: o
elemento terra, mais pesado, posicionava-se no centro
desse Universo, enquanto os elementos mais leves, dgua,
ar e fogo, iam formando “camadas” concéntricas em
torno. Assim, segundo a fisica aristotélica, os corpos,
deixados por si, ou seja, na auséncia de forcas aplicadas
sobre eles, realizariam espontaneamente movimentos
buscando retornar as posigoes que lhes sao apropriadas:
os elementos mais pesados, a terra e a dgua, movendo-
se em direcao ao centro do Universo, enquanto os mais
leves, o ar e o fogo, movendo-se para cima, afastando-
se do centro. A queda dos corpos sélidos abandonados
no ar encontrava sua explicagao na naturalidade deste
movimento em dire¢ao ao centro do Universo.

Outro aspecto fundamental da filosofia aristotélica
era sua distingao radical entre o mundo terrestre e
o celeste. A Terra, dominio da matéria sujeita a
toda espécie de mudangas e transformagoes, opunham-
se os corpos celestes, imutaveis, esferas perfeitas, for-
madas, nao como a matéria terrestre, dos quatro ele-
mentos mencionados, terra, agua, fogo e ar, mas de
um outro elemento, incorruptivel, denominado éter ou
quintesséncia. A esses corpos imutaveis eram concedi-
dos apenas movimentos circulares naturais em torno da
Terra.

Essa consideragao de que a natureza dos corpos ce-
lestes era imutavel assentava-se na experiéncia humana;
afinal em todos os tempos os homens haviam visto o
céu da mesma forma. Por conseguinte, a experiéncia
parecia induzir a que se concluisse que o céu nao era
passivel de transformacoes outras que o simples deslo-
camento fisico de seus astros. A ele nao se aplicavam
as idéias aristotélicas de geracao e corrupgao; nao fora
criado, como ocorre com as coisas terrestres, nem tam-
pouco deixaria de existir.

E se existe algo de eternamente movido,
nem mesmo isso pode ser movido segundo a
poténcia, senao de um ponto ao outro (como
justamente movem-se os céus). E nada im-
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pede que exista uma matéria propria deste
tipo de movimento. Por isso, o Sol, os astros
e todo o céu estao sempre em ato; e nao se
deve temer que esses, num certo momento,
parem, como temem os fisicos. [5]

Aristételes mantinha a crenga de que os cor-
pos celestes estavam presos a esferas cristalinas cen-
tradas na Terra, que, ao girarem, arrastavam-nos,
fazendo com que descrevessem movimentos circulares.
Aristételes atribuia o movimento das esferas celestes
a Inteligéncias, hierarquicamente inferiores a uma
Primeira e Suprema Inteligéncia.

Entretanto, a acumulacao de dados relativos aos
corpos celestes pelos astronomos gregos obrigou a cons-
trucao de modelos astronémicos cada vez mais elabora-
dos, com a inclusao de novas esferas celestes (ao ponto
que Aristoteles teve de afirmar a existéncia de cinquenta,
e cinco inteligéncias motoras) [4], cujos movimentos se
compunham. O resultado dessa composicao era que
os movimentos dos corpos celestes se tornavam cada
vez mais complexos. Além disso, esses novos dados
mostravam variagoes na intensidade do brilho dos pla-
netas ao longo do ano indicando que, ou suas distancias
a Terra variariam com o tempo, derrubando a tese de
que descreveriam trajetoérias circulares centradas em
nosso planeta, ou entao suas luminosidades realmente
variariam ao longo do tempo, o que se confrontava com
a crenga na imutabilidade da substancia celeste.

No século IT d.C. Claudio Ptolomeu construiu um
modelo astronémico geocéntrico, compativel com os da-
dos experimentais disponiveis entdao, em que adotava
uma série de hipdteses a respeito do movimento dos
planetas, admitindo para cada planeta a composicao
de um movimento de revolucdo (epiciclo) em torno de
um certo ponto, que, por sua vez, descrevia uma tra-
jetéria circular (deferente) em torno de um outro cen-
tro. Ptolomeu admitiu ainda que a Terra nao se situ-
ava no centro do circulo deferente dos planetas. Em
que pese a crescente complexidade adotada pela des-
crigdo do Universo ptolomaico e a flexibilizagdo de al-
gumas teses centrais do pensamento cosmoldgico aris-
totélico, como por exemplo, a idéia de que as esferas
a que pertenciam os planetas eram todas centradas
na Terra, o modelo de Ptolomeu obteve uma enorme
aceitacao, pelo sucesso na explicagao dos dados experi-
mentais disponiveis.

3. A crise do pensamento aristotélico e
a revolucao copernicana

O modelo cosmolégico de Aristoteles e Ptolomeu
prevaleceu durante quase quatorze séculos. O pen-
samento medieval ocidental, de natureza crista, ado-
tou sua estrutura, porém transformando o Universo de
eterno em criado pela Vontade Divina.
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Contudo, o proprio processo que levou ao apogeu
desse pensamento medieval trouxe dentro de si os
elementos de sua prépria contestagao. A reacao a
Filosofia Escoldstica produziu o nominalismo de Gui-
lherme de Ockham, filosofia de carater fortemente em-
pirista, transmitida aos estudiosos parisienses, como
por exemplo Nicolau d’Autrecourt, Jean Buridan e
Nicolau Oresme [6]. A critica derivada do pensamento
ochkamista caminhou da metafisica e da teologia para
o dominio da fisica aristotélica. Enquanto Buridan pro-
punha sua teoria do impetus para explicar, de uma
forma fundamentalmente diferente da concepgao aris-
totélica, a persisténcia dos movimentos que aquele clas-
sificava como “nao naturais”, como por exemplo o de
uma pedra lancada para cima, Oresme sustentava em
seu livro Tratado do Céu e do Mundo que “nao se pode-
ria provar por nenhuma experiéncia que o Céu seja
movido de um movimento didrio e a Terra nao” [7].

A despeito dos questionamentos e reformulagoes
propostos pelo movimento ochkamista, podemos dizer
que o primeiro grande marco no processo de des-
construcdo da concepcao cosmoldgica de Aristételes,
processo este que iria resultar na Revolugdo Cientifica
do século seguinte, situa-se no século XV, ja sob a
influéncia dos ventos da Renascenca. A filosofia do
cardeal alemao Nicolau de Cusa produziu um abalo sig-
nificativo na ciéncia aristotélica ao afirmar que o Uni-
verso nao possuia qualquer centro e que, portanto, con-
trariamente ao que afirmava acerca da Terra o pensa-
mento de Aristételes, nenhum corpo ocuparia posicao
privilegiada nesse Universo:

Consequentemente, se considerarmos os
diversos movimentos dos orbes celestes,
constataremos que é impossivel para a
maquina do mundo possuir qualquer cen-
tro fixo e imovel, seja esse centro a terra
sensivel, o ar, o fogo ou qualquer outra
coisa. [8]

Segundo Nicolau de Cusa, todos os corpos estariam
em movimento e as afirmagbes sobre estar em re-
pouso ou em movimento dependeriam exclusivamente
do observador. Tanto um observador situado na Terra
como outro situado no Sol estariam corretos ao afirmar
que estao no centro do Universo e que tudo mais gira
ao seu redor.

Mas, para nés estd claro que esta Terra
realmente se move, ainda que ela nao nos
pareca fazé-lo, pois s6 apreendemos o movi-
mento em comparagao com alguma coisa
fixa. Assim, se um homem em um bote,
no meio de uma corrente, nao soubesse que
a adgua corria e nao visse a margem, cOmMo
apreenderia que a embarcacdo se movia?
Consequentemente, como sempre parecera
ao observador, esteja ele na Terra, no Sol
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ou em outro astro, que ele se encontra no
centro quase imével e que todas as outras
coisas estao em movimento, ele certamente
determinard os polos deste movimento com
relagao a si mesmo. [9]

O abalo definitivo do modelo cosmolégico aris-
totélico-ptolomaico veio no século seguinte, com a teoria
heliocéntrica proposta por Nicolau Copérnico. Segundo
Copérnico, o Sol passava a ocupar o centro do Universo,
enquanto a Terra e os demais planetas giravam ao seu
redor. Copérnico, no entanto, manteve, ainda sob in-
fluéncia do antigo modelo cosmolégico, a idéia de um
Universo finito, fechado por esferas, onde os planetas
descreviam 6rbitas circulares perfeitas. Sua teoria he-
liocéntrica ainda estava fundamentada em critérios de
valor. Segundo seu ponto de vista, parecia ser irra-
cional mover um corpo tao grande como o Sol, em vez de
outro tao pequeno como a Terra. Além disso, Copérnico
atribuia ao Sol, fonte de luz e de vida, uma condi¢ao
superior em nobreza. Portanto, ele seria mais mere-
cedor do estado de repouso, sindonimo de estabilidade,
do que a Terra, que assim permaneceria em constante
movimento.

Mas no centro de tudo situa-se o Sol.
Quem, com efeito, nesse espléndido templo
colocaria a luz em lugar diferente ou melhor
do que aquele de onde ela pudesse iluminar
ao mesmo tempo todo o templo? (...) As-
sim, como que repousando no trono real, o
Sol governa a circundante familia de astros.
110)

Ao coloci-la como um planeta como os outros,
Copérnico rompeu a separacao essencial entre a Terra
e o céu, presente no pensamento de Aristételes. Com
sua hipétese heliocéntrica, Copérnico construiu um mo-
delo capaz de calcular e explicar com precisao resul-
tados astronomicos, de uma forma mais simples do
que aquela empregada pelo modelo ptolomaico. Varios
problemas particulares que desafiavam a interpretacao
baseada no modelo de Ptolomeu, cujas solugoes con-
tribufram para seu grau crescente de artificialidade e
obscuridade, foram mais naturalmente explicados por
Copérnico. Por exemplo, as irregularidades observadas
nos movimentos planetdrios eram agora atribuidas ao
fato de esses movimentos estarem sendo observados do
ponto de vista da Terra, ela prépria em movimento. Ao
contrario, do ponto de vista de alguém que estivesse em
repouso em relagdo ao Sol, a simplicidade circular dos
movimentos planetarios estaria preservada.

A teoria copernicana nao obteve imediatamente
uma aceitagao total. Pelo contrario, encontrou reser-
vas entre pensadores e estudiosos como o filésofo Fran-
cis Bacon e o astronomo Tycho Brahe. Teve, por
outro lado, grandes adeptos como Giordano Bruno, Jo-
hannes Kepler e Galileu Galilei, personagens que muito
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contribuiram para toda a revolucao do pensamento
cientifico.

Fervoroso adepto da teoria heliocéntrica, Giordano
Bruno deu um passo a frente na revolugao iniciada
por Copérnico, rompendo com a idéia de um Universo
finito. Inspirado no atomismo grego de Demdcrito e
Leucipo [11], Bruno proclamava a realidade de um Uni-
verso infinito e, como tal, homogéneo, por conseguinte,
sem centro, limites ou quaisquer posigoes diferenciadas
ou privilegiadas.

A um corpo de dimensao infinita nao
se pode atribuir nem centro nem limites.
Pois quem fala do vazio ou do éter infinito
nao lhe atribui nem peso, nem leveza, nem
movimento, nem distingue ali regiao supe-
rior, inferior ou intermediaria; supoe, ade-
mais, que haja nesse espaco intimeros cor-
pos como nossa Terra e outras terras, nosso
Sol e outros séis, todos 0s quais executam
revolugoes nesse espaco infinito, através de
espacos finitos e determinados, ou em torno
de seus proprios centros. Assim, ndés na
Terra dizemos que a Terra estd no centro;
e todos os filésofos, antigos e modernos e de
quaisquer credos, proclamam sem prejuizo
para seus préprios principios que aqui se en-
contra verdadeiramente o centro. [12]

De fato, o Universo de Giordano Bruno se encaixa-
va perfeitamente na descricao atomista do Cosmos. O
atomismo postulava a existéncia de um universo cons-
tituido de minusculas particulas indivisiveis, que se
moviam livremente em um infinito vazio e, através de
colisoes e combinagoes, originavam todos os fenémenos.
Neste vazio, todas as posicoes eram equivalentes e neu-
tras. Da mesma forma, no Universo de Giordano Bruno
tinhamos uma Terra em movimento através de um
espaco neutro, sem centro, imensamente povoado e in-
finito.

4. Galileu e Kepler: o nascimento da

ciéncia moderna

Mesmo entre os adeptos do heliocentrismo, a questao da
finitude do Universo permaneceu alvo de controvérsias.
Ao contrario de Bruno, Kepler acreditava veemente-
mente em um Universo finito.

Essa idéia traz consigo nao sei que hor-
ror secreto, oculto; com efeito, uma pessoa
se sente errando por essa imensidade, a que
sao negados centro, limites e, portanto, todo
lugar determinado. [13]

Kepler e Galileu acreditavam que o Universo estava
matematicamente organizado e que a ciéncia se fazia
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comparando-se hipdteses com dados observados expe-
rimentalmente. Galileu, segundo Alexander Koyré “o
homem a quem a ciéncia moderna deve mais do que a
qualquer outro” [14], argumentava que, para se fazerem
julgamentos exatos da Natureza, deveriam se considerar
apenas as “qualidades” que fossem mensuraveis. So-
mente através de uma andlise quantitativa poderiamos
conhecer o mundo com seguranca. Com este pensa-
mento, Galileu advogava o experimento quantitativo
como teste final das hipdteses.

Defensor do experimentalismo, Galileu acabou por
inventar e aprimorar uma série de instrumentos: lentes,
telescépios, microscopios, termometros e bissolas. Al-
guns destes instrumentos possibilitaram a observagao
detalhada do Sol e da Lua. Essas observacoes permiti-
ram a constatacdo de que esses astros nao possuiam
a forma esférica perfeita atribuida por Aristételes,
representando um novo abalo nas fundamentagGes
metafisicas da concepgao aristotélica de Universo.

O uso dos instrumentos desenvolvidos por Galileu
deu ao empirismo uma nova dimensao e acabou por gol-
pear de forma definitiva a fisica aristotélica. Através da
observacao do fendmeno, Galileu concluiu que, contrari-
amente ao que afirmava Aristételes, os corpos levariam
0 mesmo tempo em queda livre a partir de uma mesma
altura, independentemente de suas massas, e, através
de andlises matematicas, acabou por formular a teoria
do movimento uniformemente acelerado para os corpos
em queda.

A fisica aristotélica sustentava também que nenhum
corpo se movimentava de modo nao natural sem uma
forga externa aplicada constantemente. Galileu desen-
volveu, pelo contrario, a idéia decisiva da inércia: do
mesmo modo que um corpo em repouso tende a ficar
em repouso, um corpo em movimento tende a ficar em
movimento, a menos que seja desviado de seu estado
original por um agente externo.

Galileu refutou ainda um dos principais argumen-
tos da fisica aristotélica contra a idéia da Terra em
movimento: um projétil langado para cima -cairia
forgosamente em outro ponto, ji que a Terra teria
andado. Como este fenémeno nao era observado, os
aristotélicos continuavam acreditando que a Terra era
estaciondria. Galileu, através do conceito de inércia,
mostrou que todos os objetos que se encontram sobre a
Terra, bem como os observadores nela situados, estao
automaticamente dotados do movimento do préprio
planeta e, portanto, este movimento seria imperceptivel
para qualquer desses observadores.

Apesar de toda a sua brilhante contribuicdo, Galileu
nao aplicou corretamente a idéia de inércia, tal como a
compreendemos hoje, para os movimentos planetarios.
Para ele, os movimentos inerciais descritos por esses
corpos eram de natureza circular (com velocidade de
médulo constante). Assim sendo, continuou susten-
tando a nogao da naturalidade dos movimentos celesti-
ais como Orbitas circulares centradas no Sol. A com-
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preensao mais aprofundada desses movimentos, suas
formas e suas causas, teve de aguardar a obra de Kepler.

Kepler, profundamente influenciado por concepgoes
mistico-filoséficas, sobretudo de natureza crista e
platonica, identificou na teoria copernicana a intuicao
de verdades mais amplas do que a simples adocao
do sistema heliocéntrico. Acreditou que o modelo de
Copérnico seria um prenincio de uma nova teoria, ca-
paz de descrever matematicamente um Universo orde-
nado e harmonioso. Assim, baseado em intimeros dados
astronomicos coletados por Tycho Brahe, Kepler cons-
tatou que os dados referentes as orbitas planetarias se
ajustavam a uma forma matematica eliptica.

Diferentemente dos movimentos circulares uni-
formes, nao se podia atribuir as formas elipticas das
orbitas a idéia da naturalidade. Para explicar essa
forma orbital, Kepler propos que o Sol fosse uma fonte
de movimento no Universo. Inspirado no trabalho de
William Gilbert [15], que havia descoberto recente-
mente o magnetismo da Terra, Kepler estendeu essa
propriedade a todos os astros e planetas e sugeriu que
a forga motora do Sol era um resultado da interagao en-
tre os magnetismos dos corpos envolvidos. Esta forga
motora seria a responsavel pelas orbitas elipticas. Sur-
gia assim a primeira idéia do Sistema Planetario como
sistema autogovernado, sem necessidade de qualquer re-
curso a causas exteriores ao proprio sistema.

Com Kepler também surgiu pela primeira vez a idéia
de uma forca atrativa entre os corpos. No prefacio de
seu livro Astronomia Nova, Kepler afirma que a teoria
da gravidade deve se fundar sobre o axioma da atracao
mutua entre os corpos: por exemplo, a Terra atrai uma
pedra tanto quanto essa pedra a atrai. Também a
Terra e a Lua atraem-se mutuamente, de forma que
uma outra acao é necessaria para explicar o perma-
nente afastamento entre elas. No entanto, para Ke-
pler, a atrag@ao se dava apenas entre corpos que de al-
guma forma possufssem certo “parentesco” (Kepler em-
pregou o termo em latim “cognata”); essa “afinidade”
existiria entre a Terra e a Lua, mas nao, por exem-
plo, entre a Terra e os demais planetas. Podemos dizer
que havia ainda no pensamento kepleriano um elemento
aristotélico, manifesto, nesse caso, no papel fisico, de
certo modo determinante, atribuido as esséncias (na-
turezas) dos corpos (nogao de afinidade ou parentesco).
A atracdo concebida por Kepler nao tinha, pois, o
carater universal que lhe atribuiria posteriormente a
teoria newtoniana.

Assim, vemos bem: o que impede Kepler
de formular a lei da gravitacao universal é
a persisténcia nele de uma concepgao qua-
litativa do Universo. Inversamente, a fim
de que - e antes que - essa lei pudesse ser
formulada, foi preciso que essa concepgao
fosse substituida por outra, segundo a qual
o ser material é, em todos os lugares, per-
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feitamente e absolutamente homogéneo. E
somente a esse pre¢o que a atragdo pode-se
estender a todo o Universo e se identificar
com a gravitagao. Ora, nao é a Kepler, é a
Galileu e a Descartes e, ainda, aos atomis-
tas e materialistas do século XVII, Gassendi
e Boyle, que nés devemos essa concepgao
unitdria do ser fisico [16]

A idéia do Cosmos como um sistema dinamico au-
togovernado, ja apontada na teoria de Kepler, foi de-
finitivamente reforgada pelo pensamento mecanicista de
Descartes. Segundo Descartes, a Natureza era rigorosa-
mente ordenada e impessoal, regida pela Matematica,
e composta por um numero infinito de particulas que
colidiam e podiam se agregar. O movimento destas
particulas era governado por leis mecanicas e o de-
safio do homem era descobrir estas leis. A despeito
da negacao cartesiana do vazio e da indivisibilidade
da matéria, o Universo cartesiano, em sua abordagem
mecanicista, tinha importantes semelhancas com o Cos-
mos atomistico [17].

Questionando-se sobre como seria o movimento de
uma unica particula num universo infinito, sem diregoes
absolutas, Descartes concluiu que um corpo em repouso
permaneceria em repouso € (ue um COrpo em movi-
mento continuaria a se movimentar em linha reta, com
a mesma velocidade, a menos que um agente externo
sobre ele agisse, formulando de maneira mais perfeita
a Lei da Inércia, ao falar do carater retilineo do movi-
mento. Descartes concluiu ainda que, como todo movi-
mento no Universo é de origem mecanica, quaisquer
desvios de suas tendéncias retilineas naturais deviam
ser consequéncia das colisdes com outros corpos.

Aplicando suas concepgoes ao problema do movi-
mento dos planetas, Descartes eliminou os 1ltimos
vestigios da fisica aristotélica: o carater natural das
orbitas circulares. Segundo ele, a menos que houvesse
uma forga inibidora, o movimento inercial dos plane-
tas necessariamente tenderia a impeli-los em uma linha
tangencial para fora da curva da érbita em torno do
Sol. Porém, como o movimento consistia de Orbitas
fechadas em torno do Sol, era evidente que algo forcava
os planetas a uma “queda” em diregao ao Sol. A fisica
cartesiana, por outros argumentos, caminhava ao en-
contro da concepcao de Kepler, no que se refere a ne-
cessidade de atuagao de uma forga como causa da forma
dos movimentos planetarios. Entretanto, a verdadeira
natureza dessa forga ainda estava por ser descoberta

H& muito tempo ja se especulava a respeito de uma
forca de atragao entre todos os corpos materiais. Esta
forga ja havia sido aventada por alguns gregos e siabios
medievais para explicar a queda dos corpos, como alter-
nativa a concepgao aristotélica dos movimentos natu-
rais.

Ao final do século XVII Robert Hooke, examinando
a trajetoria descrita por uma pequena esfera que pen-
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dia da extremidade de um péndulo conico, constatou
que o que forcava a esfera a descrever aquela trajetéria
era uma forga do tipo central, ou seja, dirigida para um
centro de forga, que permanecia imdvel, enquanto a es-
fera se movia em um determinado plano. Se esta forca
nao existisse, a tendéncia natural do movimento seria
retilinea. Hooke conduziu uma série de experiéncias
demonstrativas na Sociedade Real de Ciéncias da Gra
Bretanha mostrando que a massa presa ao péndulo
coOnico descrevia trajetérias elipticas ou circulares, con-
forme o impulso inicial que lhe fosse dado. O objetivo
de Robert Hooke era buscar uma analogia entre esse
problema e os movimentos planetarios.

Prosseguindo em sua analise, Hooke concluiu que os
movimentos dos corpos celestes revelavam a existéncia
de uma forca de atracao entre os corpos. Hooke apre-
sentou suas conclusoes através de uma conferéncia pro-
ferida na Academia Real de Ciéncias, em 1670, onde
declarou:

Eu explicarei um sistema do mundo que
difere em muitos aspectos de todos os ou-
tros e que responde em tudo as regras or-
dindrias da mecanica. Ele se funda sobre
trés suposigoes:

1° Que todos os corpos celestes, sem
qualquer excecdo, possuem uma atragao ou
uma gravitagao dirigida a seus préprios cen-
tros, pela qual, ndo somente eles atraem
suas préprias partes e as impedem de se
afastar, como nés o vemos na Terra, mas
também atraem todos os outros corpos ce-
lestes que estao na esfera de sua atividade;
que, por consequéncia, o Sol e a Lua tém
influéncia sobre o corpo e o movimento da
Terra, e a Terra uma influéncia sobre o Sol
e a Lua, mas também que Mercirio, Vénus,
Marte e Saturno tém, por sua forga atrativa,
uma influéncia considerdvel sobre o movi-
mento da Terra, como também a atragao
reciproca da Terra tem uma influéncia so-
bre esses planetas.

2° Que todos os corpos que receberam
um movimento simples e direto continuam
a se mover em linha reta, até que por qual-
quer outra forca efetiva sejam desviados e
forgados a descrever um circulo, uma elipse
ou qualquer outra curva mais complicada.

3° Que essas forcas atrativas sao tao
mais poderosas em sua ac¢ao quanto mais
préximos de seus centros estiverem os cor-
pos sobre os quais elas agem. [1§]

Ao final dos anos de 1670, Hooke formulou pela
primeira vez a idéia de uma lei de atracao gravita-
cional entre os corpos, com intensidade proporcional
ao inverso do quadrado da distancia entre eles. No en-
tanto, tendo chegado a esse ponto, aparentemente nao
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foi capaz de dar a sua concepcao o desenvolvimento
matematico apropriado. Este foi obra de Isaac New-
ton.

5. A mecéanica e a teoria da gravitacao
de Newton

A grande sintese da ciéncia moderna, estabelecendo
as leis fisicas do movimento através de equagoes
matematicas e respondendo todas as questoes surgidas
com a cosmologia de Copérnico, foi obra de Isaac New-
ton [19].

Através de suas leis do movimento, Newton for-
mulou da maneira exata o problema fundamental da
mecanica: a trajetoria descrita por qualquer corpo é
determinada a partir do conhecimento das forcas que
sobre ele agem e de certas condigbes iniciais, repre-
sentadas por sua posicao e sua velocidade em qual-
quer instante. Uma vez conhecidos esses elementos,
somos capazes de determinar esta trajetoria de forma
absolutamente univoca. Dotada deste instrumento,
a fisica adquiria entao um carater de previsibilidade
capaz de impressionar profundamente o homem mo-
derno. A evolucao do pensamento cientifico, iniciada
por Galileu e Descartes, em direcao a concepgao de uma
Natureza descrita por leis matemdticas chegava assim
a seu grande desabrochar.

Com Newton, os problemas do movimento dos pla-
netas e da queda dos corpos nas proximidades da su-
perficie da Terra encontraram uma explicagao unificada
na idéia de uma forga gravitacional, ja delineada, mas
nao completamente formalizada por Hooke. As leis
do movimento planetario, enunciadas por Kepler, e do
movimento dos projéteis terrestres tornaram-se exem-
plos de aplicagao dos principios bésicos da teoria newto-
niana, representados pelas trés leis da mecanica e pela
existéncia de uma forga de agao a distancia, através da
qual dois corpos se atraem mutuamente com uma in-
tensidade proporcional ao produto de suas massas e in-
versamente proporcional ao quadrado da distancia que
0s separa.

Newton mostrou que corpos sob a acao de uma forca
inversamente proporcional ao quadrado da distancia en-
tre eles e o corpo que os atrai descrevem Oérbitas que
tém a forma de curvas conicas. Quando as érbitas sao
fechadas, elas tém a forma eliptica. Estava solucionado
entao o problema das érbitas elipticas de Kepler.

Os éxitos da teoria newtoniana na explicagao de
uma grande variedade de fenémenos com base em
poucos principios fundamentais foram extraordindrios.
A mecanica de Newton forneceu, por exemplo, a res-
posta para o problema da forma do planeta Terra. New-
ton explicou que se a Terra nao possuisse um movi-
mento de rotagao em torno de seu eixo ela teria a
forma esférica. No entanto, devido a esse movimento
de rotagao, existem forcas inerciais que fazem com que
ela seja achatada nos pélos e alongada no equador.
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Newton também explicou a razao da chamada “pre-
cessdo dos equindcios”. Com efeito, Copérnico havia
descoberto que o eixo de rotagao da Terra faz um angulo
de 23,5° com a normal ao plano da érbita em torno do
Sol. Embora este angulo se mantenha constante, o eixo
de rotacao gira em torno dessa normal, descrevendo
um cone completo a cada 26000 anos. Esse fenomeno
é chamado de “precessao dos equindcios”, pelo fato de
alterar, a cada ano, o instante em que a duragao dos
dias iguala a das noites (equinécios). Newton foi capaz
de explicar o motivo deste movimento: pelo fato da
Terra ser achatada nos pélos, as atragoes gravitacionais
produzidas pela Lua e pelo Sol produziriam um torque,
responsavel pela precessao. Newton, em seus escritos,
foi ainda mais longe, calculando a taxa de precessao e
encontrando o resultado de 50” por ano, em excelente
concordancia com a experiéncia.

Newton mostrou ainda que a explicagao para a
causa das marés oceanicas e para o fato de ocorrerem
duas marés altas a cada dia estd na forca gravitacional
exercida pela Lua e, com menos intensidade, pelo Sol.
A porcao de oceano situada bem em frente a Lua sofre
uma atragao mais acentuada do que a parte sélida do
planeta que se encontra logo abaixo do oceano, o que
provoca maré alta. A porcao diametralmente oposta,
no entanto, também terd maré alta porque a parte
sélida do planeta, agora situada mais proximo da Lua
do que a porcdo de oceano acima dela, sofrerd uma
atragao gravitacional lunar mais intensa e se deslocard
em diregao ao satélite mais do que a massa de agua
adjacente.

Fagamos, por fim, uma consideracao a respeito da
concepgao newtoniana da forga da gravidade. A idéia
de acao a distancia presente na forca gravitacional foi
rejeitada como absurda por muitos dos contemporaneos
de Newton, que a associaram, inclusive, a concepcoes
méagicas, caracteristicas do pensamento pré-cientifico.
Em verdade, em que pese sua formulagao da gravitacao
universal, o préprio Newton possuia sélidas reservas em
relagdo a idéia de um corpo agir sobre outro a uma
certa distancia. Escreveu-o claramente em uma carta a
Richard Bentley:

E inconcebivel que a matéria bruta ina-
nimada, sem mediacdo de alguma outra
coisa que nao seja material, possa atuar so-
bre uma outra matéria e afeta-la sem con-
tato mutuo, como deveria acontecer se a
gravitagao, no sentido de Epicuro, lhe fosse
essencial e inerente. E essa é uma razao
pela qual desejaria que nao me atribuisseis
a gravidade inata. Que a gravidade seja
inata, inerente e essencial a matéria, de
modo que um corpo possa agir sobre o outro
a distancia através de um vécuo, sem a me-
diagado de qualquer outra coisa pela qual
essa agao e essa forga seja comunicada de
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um a outro, é para mim absurdo tao grande
que creio que nenhum homem, por menos
versado que seja em assunto de filosofia,
possa jamais sucumbir a ele. [20]

Poderiamos dizer, portanto, que a concepgao da gravi-
dade como uma propriedade primaria da matéria se
consolidou a sua revelia.

Falais as vezes da gravidade como essen-
cial e inerente a matéria. Rogo-vos nao
atribuir a mim essa nogao, pois a causa da
gravidade é coisa que nao pretendo conhecer
e, portanto, gostaria de considerar mais a
fundo. [21]

Em outras palavras, a teoria newtoniana nao
forneceu uma “explicacao” da gravidade como um
fenomeno derivado de causas a serem determinadas.
Forneceu uma descricao matematicamente formalizada
da maneira como sua atuacao, considerada como puro
fato experimental, se d4 na Natureza.

A despeito de qualquer estranhamento inicial, a
construgao monumental presente na obra de New-
ton tornou-se logo objeto de imensa admiragao por
parte dos estudiosos. Sua ciéncia consistia na dedugao
matematica de uma grande variedade de resultados
a partir de alguns poucos principios, inferidos da ex-
periéncia. Essa reuniao de uma sélida estrutura légico-
dedutiva, cujo modelo paradigmatico foi fornecido pela
Geometria de Euclides, com um elemento empirico que
lhe assentava as bases tornou-se modelo de construgao
do pensamento cientifico. Enfim, a obra de Newton
representou para a sua época, bem como para as subse-
quentes, o triunfo da razao humana sobre o desconhe-
cimento.

6. Conclusao

A ciéncia de Aristételes era uma ciéncia eminentemente
qualitativa, radicalmente integrada ao seu sistema fi-
loséfico. A fisica aristotélica era antes uma “metafisica
do mundo sensivel” [4]. Os conceitos de valor e fina-
lidade desempenhavam, no Universo surgido do pensa-
mento de Aristételes, um papel essencialmente estru-
turante. Sua finitude e sua organizagdo eram deter-
minagoes fisicas indissocidveis de critérios metafisicos.

A revolug@ao copernicana, ao reduzir a Terra a
um planeta mével como qualquer outro, destruiu a
coeréncia fisico-filoséfica da cosmologia de Aristételes
e Ptolomeu. Uma nova fisica e uma nova cosmologia
tornaram-se necessarias para a explicacao das questoes
surgidas deste novo Universo heliocéntrico.  Com
Galileu e Descartes, a matematizagao instituia-se como
instrumento da nova descrigao da Natureza.

A obra de Newton representou, entao, a culminancia
desse processo de transformagao que deu origem a
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ciéncia moderna. Podemos citar como tragos essenciais
e insepardveis dessa nova visdo de mundo [22]:

- A destruicao do Cosmos aristotélico, rigidamente
ordenado e metafisicamente hierarquizado, onde cada
ser encontrava seu lugar segundo sua natureza,;

- A geometrizacdo do espaco, transformado de um
espago concreto, de partes (lugares) qualitativamente
distintas, em um espago abstrato, representavel através
de conceitos geométricos;

- A transformacdo do conceito de movimento,
abandonando-se a abrangéncia da idéia aristotélica de
mudanca pela idéia restrita de deslocamento fisico. O
movimento deixa de significar qualquer processo de
transformacao ao qual os corpos estejam submetidos,
em razao de suas naturezas ou em vista de uma finali-
dade a ser cumprida. Abandonam-se as explicacoes as-
sociadas as formas e as finalidades, em favor de uma
compreensao dos fenémenos fundada na concepgao de
causas eficientes. O movimento, agora como mero
deslocamento, perde a sua ineréncia a natureza do obje-
to, o seu carater essencial. Torna-se um estado, deter-
minado de fora por agentes fisicos, através de meca-
nismos de causalidade expressos por leis matematicas e
impessoais.

A mecanica newtoniana tornou-se o paradigma de
teoria cientifica. O brilho de sua forga explicativa ofus-
cou as criticas que lhe foram apostas, sobretudo em
relagdo aos conceitos de espago e de tempo absolutos
em que se assentava [23| 24]. Durante dois séculos, a
fisica desenvolveu-se tomando-a como fundamento in-
contestavel, até que, nos fins do século XIX e inicio do
século XX, suas estruturas epistemoldgicas foram aba-
ladas de forma irreconciliavel por uma dupla crise: a
verificagao de inconsisténcias légicas entre os pressu-
postos béasicos da mecanica classica e a teoria eletro-
magnética e a investigacao do mundo microscépico. A
primeira deveu sua solugao a Albert Einstein, com sua
teoria da relatividade restrita; a segunda desencadeou
o rapido e intenso processo de gestacao que conduziu a
formulacao da mecanica quantica.
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