AS RAIZES SOCIAIS E ECONOMICAS DO "PRINCIPIA" DE NEWTON*

BORIS HESSEN**

0 trabalho e a personalidade de Newton tém atraido a aten-
¢ao de cientistas de todas as €pocas e nagoes. A enorme extensio de
suas descobertas clentificas, o significado de seu trabalho em rela
¢30 a todos os desenvolvimentos posteriores da fisica e tecnologia,
a notdvel exatid3o de suas leis, justificadamente despertam respei-
to especial pelo seu génio.

0 que levou Newton a propor mudangas radicais no desenvolvi
mento da ciéncia e lhe deu a possibilidade de indlcar novos caminhos
em seu desenvolvimento futuro?

Onde devemos procurar a fonte do geénio crlativo de Newton?

0 que determinou o conteudo e diregao de suas atividades?

A casa em que Newton nasceu, em Woolsthorpe,
Inglaterra, em 1642,

*Traducao de trechos das duas primeiras partes do ensaio "The social
and economic r00ts of Newton's 'Principia'"”, publicado em Bukharin,
N.T. et al - "Scdience at the cross noads", Frank Cass £ Co. Lid,
1971, pags. 147/212. Traducao de Jodo lanetic ¢ Mania Regina D.
Kawamunra .

**fFlsdico sovietico, 1883/1937.
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Essas sao questoes que i(nevitavelmente se colocam ao pesqui
sador que nao se satisfaca simplesmente com a coleta dos materiais
relacionados a Newton, mas que desecje penetrar na esséncia de seu

trabalho criativo.

"A natureza ¢ as Leis da naturneza fjazem escondidas na noite;
Deus disse: 'Faca-se Newton' e tudo fod Cuz".

Isso disse o papa num distico bem conhecido.

“"Nossa nova cufltura', declarou o professor Whitehead, um ma
tematico britanico famoso, '"deve seu desenvolvimento ao fato de New
ton ter nascido no ano da morte de Galileu. |Imagine o que teria si
do a historia do desenvolvimento da_humanidade se esses dois homens
nao tivessem surgido no mundo'.

0 famoso historiador inglés da ciéncia, F.S..Marvin, membro
da presidéncia deste Congresso Internaclional, compartilhou dessa vi
s30 em seu artigo: "0 significado do século XVII', que apareceu ha
alguns meses em ''Nature'.

Portanto, o fenomeno de Newton € visto como devido a uma es
pécie de bondade da divina providéncia, e o poderoso impulso que seu
trabalho deu ao desenvolvimento da ciéncia e tecnologia € considera
do como o resultado de seu génio pessoal.

Neste ensaio apresentamos uma visao radicalmente diferente
de Newton e de seu trabalho.

Nossa tarefa consistira em aplicar o método do materialismo
dlalético e a concepgao do processo historico criada por Marx, para
uma anilise da génese e desenvolvimento do trabalho de Newton em co
nexado com o perfodo no qual ele viveu e trabalhou. {...)

(...) A época durante a qual & atividade de Newton atingiu
seu maior desenvolvimento coincide com o perfodo da guerra civil in
glesa. -

A analise marxista das atividades de Newton (...) consisti-
ra antes de tudo num entendimento de Newton, seu trabalho e sua vi-

sao de mundo, como o produto desse perlodo.

A ECONOMIA, A FISICA E A TECNOLOGIA NO PERTIODO DE NEWTON

A caracter{stica geral da historia do mundo que veio a ser
conhecida como medieval ¢ moderna ¢ antes de tudo o dominio da pro-
priedade privada.

Todas as Informagoes soclais e econdomicas deste perfodo pre

servam essa caracterfstica basica.
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Marx considerou este momento da historia da humanidade como
a historia do desenvolvimento das formas de propriedade privada,dis
tinguindo nele trés perfodos. -

0 primeiro periodo corresponde ao domfnio do feudalismo. 0
sequndo periodo comeca com a desintegracao do sistema feudal e & ca
racterizado pela emergéncia e desenvolvimento do capital mercantil e
da manufatura.

0 terceiro periodo da historia do desenvolvimento da proprlé
dade privada € aquele do dominio do capitalismo industrial. Ele da
origem a indistria de grande escala, a aplicacdo das forgas da naty
reza para propositos industriais, 3 mecanizacao € a uma mais detalha
da divisdo de trabalho,

0s brilhantes sucessos das ci€ncias naturais durante os sé-
culos XVI e XVII foram condicionados pela desintegragao da economia
féeudal, pelo desenvolvimento do capital mercantil, das relacées ma-
ritimas internacionais e da indistria pesada (mineragcio). (...)

(...) As atividades de Newton situam-se dentro deste segun-
do periodo da historia do desenvolvimento da propricdade privada.

Consequentemente, nos investigamos antes de tudo as exigén-
cias historicas impostas pela emergéncia do capital mercantil e por
seu desenvolvimento.

Em seguida, consideramos os problemas técnicos propostos por
ess3 economia em desenvolvimento e investigamos em que grupo de pro
blemas fisicos eles se situavam,

Dirigimos nossa pesquisa para trés importantes atividades que
foram de decisiva importancia para esse sistema social e econémico.
Essas atividades sao: meios de comunicagao, industria e problemas

militares,

1. MEIOS DE COMUNICACAO

No inicio da idade média o comércio ja tinha atingido um de
senvolvimento consideravel. Entretanto, os meios de comuhicacao por
terra estavam em estado miseravel. As estradas eram tao estreitas
que mesmo a passagem de dols cavalos era difficll.

Comumente as mercadorias eram transportadas por animals de
carga. A construgao de estradas era quase inexistente. A natureza
centralizada da economia feudal nao impulsionou a construgao de es-
tradas. Ao contrario, tanto os barces feudals quanto os habitantes
das regioes por onde passava o transporte comercial estavam Interes
sados em manter as pobres condigoes das estradas, pols eles tinham
o direlto de propriedade sobre qualquer coisa que calsse em suas ter

ras dos animais de carga ou das carrogas.
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A velocidade do transporte terrestre no século XIV nao exce
dia a cerca de 3 km por dia.

Naturalmente o transporte marftimo e fluvial tinha grande im
portancia, tanto em conseqiiéncia da grande capacidade de carga dos
navios quanto a malor velocidade de transporte; enquanto a maior car
roga disponivel, puxada por 10 ou 12 animals, carregava no maximo
duas toneladas de mercadorias, um navio médio carregava acima de 600
toneladas. Durante o século XIV a viagem de Constantinopla a Vene-
za durava trés vezes mals por terra do que por mar.

No entanto, mesmo o transporte mar{timo neste perlodo era
muito imperfeito; como alnds nao havliam sido inventados bons metados
de localizagao dos navios em mar aberto, viajava-se proximo as praias
o que retardava enormemente a velocidade de transito.

Embora a primeira referéncia a bussola, no livro arabe "0 te
souro do comerclante“u datasse de 1242, ela tornou-se de uso unlvei
sal apenas na segunda metade do seculo XVI. Os mapas geograficos ma
ritimos surgiram também nessa época.

Porém a bussola e os mapas s6 podem ser raclionaimente el
zados quando ha conhecimento de métodos que permitam a localizagao
dos navios, isto e, quando podem ser determinadas a latitude e a lon
gitude.

0 desenvolvimento do capital mercantil rompeu o isolamento
entre cidade e campo, estendendo largamente o horizonte geografico
e acelerando consideravelmente o ritmo da vida. Havia necessidade
de meios de comunicacao convenientes, uma medida de tempo mais exa-
ta - especiaimente devido ao continuo aumento do ritmo das transa-
coes -, e de métodos exatos para contabilidade e medida.

Atencao particular fol dispensada ao transporte por agua:

ao transporte mar{timo como meio de ligar diferentes paises, e ao
transporte fluvial como meio de ligagao interna.
0 desenvolvimento do transporte fluvial era tambem facilita

do pelo fato de que na antiguidade os meios fluviais eram mais con-
venientes e mais investigados, e porque o crescimento natural das cl
dades estava associado ao sistema de comunicagoes fluviais. 0 trans
porte pelos rios era trés vezes mais barato que o transporte por tra
¢ao animal.

A construgao de canals também se desenvolveu como um meio
complementar de transporte interno a fim de ligar o transporte marl
timo ao sistema fluvial,

Portanto, o desenvolvimento do capital mercantil trouxe os
seguintes problemas técnicos no que diz respeito aa transporte por

agua:
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1) Um aumento na velocidade e na capacidade de tonelagem dos
barcos.

2) Um aperfeigcoamento das qualidades de flutuagido dos bar-
cos: sua confiabilidade, sua menor tendéncia a virar, seu melhor di
recionamento e facilidade de manobras, o que era particularmente im

portante para navios de guerra,

3) Melos convenientes e confiaveis de determinacao da posi-
¢3o no mar: meios de determinar a latitude ¢ longitude, desvio mag-

nético, horario das marés.

4b) 0 aperfeigcoamento das vias fluvials e sua ligagao com o

mar; a construcao de canais e eclusas.

Vamos considerar os pré-requisitos basicos necessarios para

a resolugdo desses problemas teécnicos.

1} A fim de aumentar a capacidade de tonelagem dos navios era
necessario conhecer as leis fundamentais que governam a flutuacdo de
corpos em liquidos, ja que para estimar a capacidade de tonelagem é
necessario conhecer o método de avaliar o deslocamento de 3qua pro-

vocado pelos navios. Estes s3ao problemas de hidrostatica.

2) A fim de melhorar as qualidades de flutuagao de um navio
é necessario conhecer as leis que governam o movimento de corpos em
liquidos - este é um aspecto particular das leis que governam O mo-
vimento de corpos num meio resistente - uma das tarcfas basicas da
hidrodinamica.

0 problema da estabilidade dos navios € uma das tarefas ba-

sicas da mecanica Jdos pontos materiais.

3) A determinagao da latitude depende da observacao dos cor
pos celestes, o que implica na existénclia de instrumentos oticos e
de um conhecimento do mapa dos corpos celestes e de seu movimento,
ou seja, da mecanica celeste.

A determinacao da longitude pode ser obtida mais simplesmen
te com auxllio de um crondmetro. Mas como o cronémetro somente fol
inventado por volta de 1830, apds os trabalhos de Huygens, para es-
sa determinagao utilizava-se a medida da distancia entre a lua e as
estrelas flxas.

Este método, desenvolvido em 1498 por Américo Vespuccl, exi
ge um conhecimento exato das anomalias do movimento da lua e constli
tui-se numa das mais complicadas tarefas da mecanica celeste. A de
terminagao do horario das marés em fungao da localidade e da posi-
¢30 da lua exige um conhecimento da teoria da atracao, que tambem ¢

uma tarefa da mecanica.
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Bonbas de sucgao, em serie, utilizadas para extrair agua
das minas nos séculos XVI e XVII, segundo ilustracao con
tida en "De Pe Mettalica'”, de Georgius Agricola. Trata-se
de um tratado de mineracao que, embora publicado em 1556,
gsernaneceu sendo a principal obra de referencla sobre o
as3unto durente os dois.seculos seguintes.
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A importancia dessa tarefs e evidenciads pelo fato de que
muito antes de Newton ter apresentedo sus teorial gera! das mares
basoado na teorla da gravitacao, Stevin, em 1590, ja produzia tabe-
las om que eram apresentados os horarios das mares em fungao da lo-
calidade e da posigao da lua.

4) A construcdo de canals e eclusas exige o conhecimanto das
lols basicas da hidrostatics, das lels que governam o fluso dos |1~
quidos, J& que € necessario saber avaliar a pressao da agua ¢ a ve-
locidade do fluxo. Em 1598, Stevin estava ocupado com o problema da
pressao da aqua e percebeu que & agua podia exercer ums pressao 3o-
bre a base dos navios maior que o seu peso; em 1642, Castelli publj
cou um tratado especial sobre o movimento da agua em canais de 1ife
rentes secoes. Em 1646, Torricelli estava trabalhando sobre a ten-
ria do fluro dos Iiquidos.

Como podemos ver, os problemas da construgao de canais e o-
clusas nos conduzem de novo 8 problemas de mecanica (hidrostatica e

hidrodinamica).

2. INDOSTRIA

Ja no fim da idade média (séculos XIV e XV), a indistria da
mineragao estava se transformando em uma industria de grande porte.
A mineracao de ouro e prata, em conexao com a circulagio de dinnei-
ro, foi estimulada pelo crescimento do comeércio. A descoberta da
America deveu-se principalmente 3 corrida de ouro, pois a indistria
européia, com um grande crescimento durante os séculos XIV e AV, e,
correspondentemente, o comércio europeu, exigiam um maior suprimnen-
to de meios de troca; por outro lado, essa necessidade forcou uma 3
tencdo especial para a explorac3o de minas e outras fontes de ouro
e prata.

0 desenvolvimento intenso da industria de guerra, gQque teve
enormes avangos desde a €poca da invengao das armas de fogo e da in
troducao da artilharia pesada, estimulou a exploracac das minas de
ferro e cobre. Por volta de 1350, as armas de fogo tornaram-se de
uso comum na Europa.

No século quinze a artilharia pesada alcangou um alto nivel
de perfeicao. Nos séculos XVI e XVII a indistria de guerra forgou
o desenvolvimento da industria metalirgica. Por exemplo, nos meses
de margo e abril de 1652, Cromwell solicitou 335 canhGes e, em de-
zembro, um lote de 1500 armas com um peso de 2230 toneladas ., Com
117000 balas e 5000 bombas de mao.

Consequentemente, fica claro que a exploracao mais efetiva
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das minas era um assunto da maxima Importancia. (...)

(...) A fim de elevar o minério até a superficie e bombear
agua para fora, foram construldos os mais diversos equipamentos pa-
ra elevacao e bombas; foram utilizadas a energia de animanis,do ven
to e de quedas de agua. Comegou a existir um sistema completo de
bombeamento, desde que a existéncia de minas cada vez mais profundas
tornava o problema de remogao da agua uma das tarefas técnicas mais
importantes. (...)

(...) Portanto, o desenvolvimento do comércio e da indistria
de guerra colocam os seguintes problemas para a industria da minera
¢ao:

1) A elevacao de minérios desde grandes profundidades.

2) Métodos de ventilagao das minas.

3) 0 bombeagento e equipamento para conducao da agua.

4) A transformacdo do método rudimentar de produgao baseado
em fornos a vapor, predominante até o século XV, para a forma mais
perfeita de producao por altos-fornos, na qual surge o problema da
ventilagao.

Vamos considerar os problemas de fisica basicos para a solu

¢ao destas tarefas técnicas.

1) A elevacao do minério para a superffcie envolve uma varie

dade de maquinas mecanicas simples.

2) 0 equipamento de ventilacdo exige o estudo de correntes,

um assunto de aerostatica, parte da tarefa da estatica.

3) 0 bombeamento de agua das minas e o equipamento de bom-
bas, especialmente bombas de pistdo, exige considerivel investigacio
nos dominios da aero- e hiidrostaticas.

Consequentemente Torricelli, Herique e Pascal trabalharam no
problema da elevacdo de I17quidos em tubos e com o problema da pres-

sdo atmosférica.

4) A introducao dos altos-fornos na produgdo trouxe a neces
sidade de ediflcios apropriados, rodas-d'igua, foles, maquinas de
carregamento e prensas pesadas, X

0s problemas de hidrostatica e dinamica propostos pela roda
-d'agua, fole de ar, ventilagio, exigiam também o estudo do mov imen
to do ar e sua compressao,

5) Como no caso de outros equipamentos, a construcio de pren
sas pela utilizagao da forgs de quedas d'agua (ou tracao animal) e-

xigia um complicado planejamento de rodas dentadas e mecanismos de
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transmissao, o que € também essencialmente uma tarefa da mecanica.
Nos moinhos, desenvolve-se o estudo do atrito e o arranjo matemat|-

co de rodas dentadas de transmissao.

PP
.,\\h)

Forno para fundir bismuto e minérios de fer-
ro, utilizado no século XVI, segundo flustra
¢ao contida em '""De Re Mettalica'.

Portanto, deixando de lado as grandes exigencias que as in-
dustrias de mineracao e metalurgia colocavam neste periodo para a

quimica, todas as tarefas técnicas recalam no dominio da mecanica.

3. INDOSTRIA DE GUERRA

A historia da guerra, escreveu Marx a Engels em 1857, perml
te-nos mais claramente confirmar a exatidao de nossa visao sobre a
conexao entre as forgcas produtivas e as relacoes soclals. (...)

(...) Um desenvolvimento consideravel na artilharia ocorreu
durante o século XV. Balas de pedra foram substituldas por balas de
ferro. Canhces foram construfdos solidamente com ferro e cobre. Hou
ve também um grande desenvolvimento no transporte dessas armas. A
velocidade de fogo foi aumentada. (...)

(...) Na batalha de Fornovo os franceses atiravam mais numa
hora que os italianos num dial

Machliave) escreveu '""A arte da guerra' especialmente a fim de

demonstrar os melos de resistir a artilharia pela disposicao racio-
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nal da infantaria e da cavalaria.

Naturalmente os italianos nao ficaram satisfeitos apenas com
isso e desenvolveram sua propria industria de guerra. No tempo de
Gallileu, o Arsenal de Florenga atingiu um desenvolvimento consideré
vel.

0s primeiros trabalhos teoricos sobre balistica e artilha-
ria datam do seculo XVI. Em 1537, Tartaglia esforgou-se na determi
nacao da trajetoria de voo de uma bala e estabeleceu que o angulo
de 45 graus permitia a maxima distdancla de véo. Ele tambeém redigiu
tabelas para direcionar a mira. (...)

(...) No final do século XVI!, em todos os paises,a artilha
ria perdeu seu carater medleval e fol inclulda como parte integran-
te dos exércitos,

Consequentemente, experiénclas sobre a relagao entre cali-
bre e carga, a relagao do calibre com o peso e o comprimento do ca-
no no fenomeno do recuo, desenvolveram-se em larga escala.

0 progresso da ballstica deu-se de maos dadas com o trabalho
dos mals proeminentes flsicos.

Galileu desenvolveu a teorla da trajetoria parabdlica de uma
bala; Torricelli, Newton, Bernoulli e Euler ocuparam-se da Investi-
gagao do véo de uma bala através do ar, estudando a resisténcia do
ar e as causas de seu desvio.

0 desenvolvimento da artilharia levou, por outro lado, 3 re
volucao na construgao de fortificagoes e fortalezas, colocando novos
problemas para a engenharia.

0 desenvolvimento da arte da guerra suscitou o0s seguintes
problemas técnicos:

Em relacao a ballstica intrlnseca:

1) Estudo dos processos que ocorrem numa arma durante o ti-
ro e seu aperfeicoamento.

2) A estabilidade combinada com o menor peso da arma.

3) Adaptac3o para uma boa e conveniente pontaria.

Em relagao a ballstica extrinseca:

4) A trajetoria da bala através do vacuo.

5) A trsjetoria da bala através do ar.

6) A dependéncia da trajetoria da bala com a resisténcia do ar.

7) 0 desvio da bala de sua trajetéria.

Vamos considerar as bases fisicas desses problemas:
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1) 0s processos que ocorrem na arma exigem o estudo da com-
pressao e dilatacao de gases - basicamente uma tarefa da mecanica-,
como também o estudo do fendmeno de recuo (lei da ac3o e reagao).

Antigas experiéncias sobre choque, ilustracao extraf
da da obra de M. Marci, um contemporaneo de Gallleu
(1639).

2) A establ!lidade da arma propce o problema do estudo da re
sisténcia dos materiais e do teste de sua durablilidade, que também
tém grande importdnclia para a arte da construgao nesse estagio do
desenvolvimento e que s3o resolvidos por meios puramente mecanlicos.
Galileu deu consideravel atencao a este problema em suas ‘"Demonstra

¢oes Matematicas'.

3) 0 problema da trajetoria da bala através do vacuo conslis
te na solugdo do problema da queda livre de um corpo sob a influén-
cla da gravidade e a relacao do movimento progressivo com a queda 1
vre. Por isso, Galileu deu muita atencao ao problema da queda 1i-
vre dos corpos. Pode-se verificar como seu trabalho estava relacio
nado aos interesses da artilharia e da balistica pelo fato de que
ele comeca suas ‘‘Demonstracoes Matematlcas' com uma mensagem aos flo
rentinos, na qual elogia a atividade do arsenal de Florenca salien-

tando que o mesmo fornece um rico material para o estudo cient(fico.

4) 0 vio da bala através do ar e parte do problema do movi-
mento dos corpos através de um meio resistente e da dependéncila des

sa resisténcia em relacao a velocidade do movimento.

5) 0 desvio da bala da trajetdria calculada pode ocorrer em
consequéncia de mudanga na velocidade inicial da bala, mudanca na
densidade da atmosfera, ou atraves da influencia da rotacao da ter-

ra. Todos estes sao problemas puramente mecanicos.
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6) Tabelas precisas para controle da mira podem ser construl
das desde qué o probiema da balfstica extrinseca seja resolvido ¢ ob
tida 8 teoria geral da trajetoria através de um meio resistente.

Portanto, deixando de lado o processo de produc3o das armas
e das balas, que € um problema de metalurgia, os principais proble-
mas levantados pela artilharia deste periodo eram problenas de meca

nica.

Vamos retomar agora sistematlicamente os problemas de fisica
suscitados pelo desenvolvimento dos transportes, inddstria e minera
¢ao.

Primeiramente temos que notar que todos eles sao puramente
problemas de mecanlica.

Anallsaremos de uma maneira muito geral os temas nasicos da
pesquisa em flisica durante o perfodo em que o capital mercantil es-
tava comecando a ser a forga economica predominante ¢ a manufatura
comegando a desenvolver-se, isto é, o perfodo compreendido entre o
comego do século XVl e a segunda metade do século XVII,

Nao Inclufmos aqui os trabalhos de Newton pois estes serao
sujeltos a uma analise especial. Uma analise dos temas basicos nos
habilitarao a determinar a tendéncia dos interesses da fisica duran

te o perfodo imediatamente anterior a Newton e seus contemporaneos.

1) 0 problema das maquinas simples, planos inclinados e pro
blemas gerals de estatica foram estudados por Leonardo da Vinci (fim
do século XVI); Ubaldi (1577); Galileu (1589-1609); Cardan (meados
do século XVI); e Stevin (1587).

2) A queda livre de corpos e trajetoria de projéteis foram
estudadas por: Tartaglia (por volta de 1530); Benedetti (1587); Pic
colomini (1598); Galileu (1589-1609); Riccioli (1652); A Academia
"del Cimento" (1649).

3) As leis da hidrostatica e aerostatica, a pressao atmosfe
1ica, & bomba, os movimentos dos corpos atraves de um melo resisti-
vo foram estudados por: Stevin (no fina)l do século XVI e principios
do XVI1), engenheiro e Inspetor dos equipamentos de terra e agua da
Holanda; Galileu, Torricelll (primeiro quarto do seéculo XVIl); Pas-
ca) (1647-1653); Herique (1650-1663), construtor de pontes e canais
e engenheiro da armada de Gustavo Adolfo; Robert Boyle (por wolta de
1670); Academia "de! Cimento" (1657-1673).

4) Problemas da mecanica dos ceus e da teoria das marés fo-
ram estudados por: Kepler (1609); Galileu (1609-1616); Gassendi (1647);
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Wwren (por volta de 1660); Robert Hooke.

Os problemas acima mencionados abrangem quase toda a esfera
da flsica desse perflodo.

Comparando esta série basica de problemas flsicos com as e-
xigéncias técnicas de transporte, meios de comunicagao, Iindustria e
guerra, torna-se claro que esses problemas foram fundamentalmente de
terminados por aquelas necessidades. (...)

(...) Isto ndo significa, no entanto, que durante esta perfio
do outros aspectos do movimento e da matéria nao tenham s ldo estuda
dos. Durante este periodo a oOtica comegou 3 se desenvolver e foram
realizadas as primeiras observagoes sobre eletricidade estatica e mag
netismo*. Contudo tais problemas, por sua natureza e importancia es
pecffica, tinham um significado secundario, de tal forma que sua in
vestigac3o e desenvolvimento matematico (com excecdo de certas leis
da Gtica geométrica, importantes para a construcdo de instrumentos
oticos) ficaram defasados em relac3o a mecanica.

No que diz respeito a dtica, o principal impulso para o seu
desenvolvimento esta relacionado com os problemas técnicos vitals P3
ra a navegacao marftimak*,

Comparando os principais problemas técnicos com os temas Que
dominavam a fisica desse perfodo, chegamos 3 conclusdo de que esses
temas eram determinados principalmente pelas tarefas econdmicas e té£
nicas que Interessavam a nascente burguesia.

Durante o perflodo do capital mercantil, o desenvolvimento
das forgcas produtivas exigiu da ciéncia uma série de tarefas prati-
cas.

A cléncia oficlal, centrada na universidade medieval, nao
apenas deixou de tentar a reallzacao dessas tarefas, mas se opds a-
tivamente ao desenvolvimento das ciéncias naturais.

Nos séculos XV, XVI e XVIl, as universidades eram os centros
cientificos do feudalismo. Elas eram centros das tradigoes feudais
e defensoras ativas dessas tradigoes. (...)

(...) 0 sistema pedagdgico nas universidades medievals era
um sistema escolastico fechado, onde nao havia lugar para as cién-
clas naturais. Por exemplo, em Paris, em 1355, a geometria de Eu-

clides era ensinada apenas nas férias.

*As investigacdes sobre o magnetismo desenvolveram-se por influén-
cia dineta do estudo do desvio provocado na bussola pelo campo mag
netico teanestre, obsenrvado pela primeira vez durante as grandes
expedicoes maritimas. Gilbert deu muifa atencdo aos problemas do
magnetidmo tLerrestae.

**Dunrante este perlodo a gtica se desenvolveu através do estudo do
telescopio.
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Os principalis manuaiside ﬂcléncla natural' eram os livros de
Aristételes, dos quals tedos os conteudos vitals haviam sido removi
dos. Mesmo a medicina era ensinada como uma cié&ncia IGgica e a nin
guém era permitido estuda-la sem que houvesse estudado l6gica por
trés anos. (...)

(...) Tudo o que nao fosse encontrado em Aristoteles simples
mente nao existia.

Quando Kircher, no inicio do século XVIl, sugeriu a um cer-
to professor jesulta provinciano que olhasse através do telescéplio
as novas manchas solares recentemente descobertas, o jesulta retru-
cou: "€ inutil, meu filho. Eu li todo o Aristoteles duas vezes e
n3ao encontrei nele nada sobre manchas solares. Nao existem tais man
chas solares. Elas surgem devido a imperfeigoes de seu telescdpio
ou a defeitos de seus olhos",

) Quando Galileu inventou o telescopio e descobriu as fases de
Vénus, as companhias mercantis interessaran-se pelo seu telescdpio,
que era superior aos fabricados na Holanda, enquanto os fildsofos da
universidade escolastica recusavam-se sequer a ouvir falar sobre es
ses novos fatos.

""Nos devemos sorrir, Kepler', Galileu escreveu amargamente em
19 de agosto de 1610, '"da grande estupidez dos homens. 0 que pode-
mos dizer dos primeiros filosofos dessa escola, os quais com a obs-
tinagado de uma vibora, a despeito dos convites um milhar de vezes re
petidos, nao querem dar uma olhada nos planetas ou na lua, ou mesmo
no préprio telescopio? De fato, os olhos desses homens estao fecha
dos para a luz da verdade. Embora espantoso, isso nao me surpreen-
de. Este tipo de pessoa pensa que a filosofia & uma espéclie de )i-
?ro... que a verdade ndo deve ser procurada no mundo, nem na nature
za, mas na ahalise de textos.'" (...)

(...) A ciéncia floresceu gradualmente com o desenvolvimen-
to e ascenc3o da burguesia. 0 desenvolvimento da indistria burgue-
sa.necessltava da ciéncia para a investigacao das propriedades dos
corpos materiais e das formas atraves das quais as forgas da nature
za se manifestam,

Até aquela €época, a ciéncia tinha sido uma humilde serva da
igreja e nao lhe tinha sido permitido ultrapassar os limites por ela
estabelecidos.

A burguesia precisou da ciéncia e a ciéncia cresceu, entao,
junto com a burguesia, apesar da Igreja (Engels). (...)

(...) A burguesia em ascengao colocou a ciéncia natural a seu
servigo, a servigo do desenvolvimento das forgas produtivas. Sendo,

ent3o, a classe mais progressista, requeria tambeém a cliéncia mais
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progressista. A revolucao inglesa deu um forte impulso ao desenvol
vimento das forgas produtivas. Com isso, surglu a necessidade nio
somente de resolver emplricamente problemas isolados, mas também de
empreender uma revisao sistematica e construir uma sélida base teo-
rica para a solucao, através de métodos gerais, do conjunto de pro-
blemas flsicos colocados pelo desenvolvimento de novas técnicas.

€ uma vez que esses problemas eram fundamentalmente de meca
nica, essa sistematizacao enciclopédica dos problemas flsicos equi-
valia, na pratica, a criagao de uma estrutura harménica para a meca
nica teorica.

A reallzagao desse empreendimento coube a Newton. 0 préprio
titulo de sua mais Importante obra indica que ele assumiu essa espe
cial tarefa de sintese.

Na introdugao do "Principia", Newton chama atengio para o fa
to de que a mecadnica aplicada e a descrigao das maquinas simples ti
nham Ja sido tratadas por outros e que seu objetivo n3o era ‘'discu-
tir os varios oficios (crafts) e resolver problemas particulares, mas
discorrer sobre a natureza, sobre os fundamentos matematicos da fi-
sica'",

0 "Principlia'" de Newton € apresentado numa linguagem matema
tica abstrata e seria impossfvel, portanto, encontrar em sua obra re
feréncias explicitas as relacdes entre os problemas por ele resolvi
dos e as exigénclas técnicas das quais se derivaram.

Assim como o método geométrico de exposigao nao corresponde
ao método através do qual Newton fez suas descobertas - mas que de-
veria servir, segundo ele, como uma vestimenta digna para as solu-
¢Oes encontradas por outros meios - também ndo € possivel encontrar,
em uma obra de '"fllosofia natural', referéncias relativas as "humi |
des' fontes de sua inspiracao.

Procuraremos mostrar que o 'nicleo central'" do 'Principia"
consiste exatamente dos problemas teécnicos que analisamos anterior-
mente e que determinaram os temas da pesquisa fisica daquela época.

Apesar do carater matematico abstrato de apresentagiao adota
do no "Principia', Newton n3o era um sabio escolastico desligado da
vida mas estava preocupado com os problemas flsicos e técnicos de
seu tempo.

A famosa carta que Newton escreveu a Francis Aston da uma
idéla bastante clara dos seus interesses técnicos. Essa carta fol
escrita em 1669, depois de Newton ter recebido o cargo de professor,
exatamente enquanto estava ultimando seu primeiro esbogo da teoria
da gravitagao.

Seu jovem amigo, Aston, deveria partir em viagem por varios



paises da Europa e lhe pediu instrugdes sobre como aproveltar mals
razoavelmente essa viagem e, sobretudo, sobre que coisas mereciam a
tencao e estudo nos paflses continentals,

Resumindo brevemente, as instrugoes de Newton foram as se-
guintes: estudar cuidadosamente o mecanismo de diregao e os métodos
de navegagao dos navios; examlinar atentamente todas as fortalezas a
que porventura tivesse acesso, sua forma de construgao, sua solidez,
seus sistemas de defesa e informar-se sobre a organizagao militar em
geral; estudar as riquezas naturais dos varios pafses, sobretudo os
metais ¢ minerais, informando-se também sobre seus métodos de extra
¢80 e purificacdo; estudar os métodos de obter metais a partir de
minerais; verificar se em algum lugar da Hungria, Tchecoslovaquia ou
Bohemia, existiria um rio cujas aguas continham ouro, certificando-
se também se o método de extragdo do ouro a partir das aguas do rio
amalgamando-as com mercurio ainda era secreto ou se, ao contrario,
era ja de conhecimento geral. Na Holanda, ha pouco tempo havia sl-
do instalada uma fabrica de polimento de vidro: deverla ir visita-
la. Deveria procurar apreender de que maneira os holandeses prote-
glam suas naves da corrosao durante as longas viagens para a [ndia.
Deveria descobrir se o reldgio de péndulo tinha alguma utilidade pa
ra medir longitudes em alto-mar. Os métodos de transformar um metal
em outro, como por exemplo o ferro em cobre ou qualquer metal em mer
curio, mereciam sem duvida atenc3o e estudo. Nas minas de ouro e
prata de Chemnitz, na Hungria, dizia-se exlIstir um método de trans-
formar ferro em cobre, dissolvendo o ferro em acido sulfurico e fa-
zendo sucessivas ebuligoes de cujo resfriamento obtinha-se cobre. Vin
te anos antes, o 3cido que possufa essa nobre propriedade tinha si-
do importado para a Inglaterra, mas atualmente nao era mals possi-
vel obté-lo: verificar se agora preferiam utiliza-lo eles mesmos com
o objetivo de transformar o ferro em cobre, para vendé-lo.

As Gltimas instrugoes, relativas ao problema da transforma-
¢30 dos metais, ocupam quase a metade dessa longa carta.

Isso n3o deve surpreeender. A €época de Newton era alnda mui
to rica em investigacoes de alquimia. Os alquimistas s3o represen-
tados comumente como uma espécie de magos em eterna procura da pe-
dra filosofal. Mas a alquimia estava, na verdade, bastante relacio
nada 3 producdo de bens: o mistério que envolvia os alquimistas nao
deveria fazer perder de vista a verdadeira natureza de suas pesqui -
sas. (...)

(...) Ao examinarmos o circulo de interesses brevemente de-
lineados na carta acima, nao teremos nenhuma dificuldade em notar

que ele abrange quase todo o conjunto de problemas colocados pelas
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exigénclias teécnicas de seu tempo, relativo ao transporte, comercio,

Industria e questoes militares.

Vamos anallisar agora o conteudo do '"Principia' e ver que in
ter-relaces existem entre esse conteudo e os temas da pesquisa em
fisica daquela época.

0s fundamentos metodoldgicos e tecricos da mecdnica sao apre
sentados nas defini¢oes, axiomas ou lels do movimento.

No primeiro livro é felta uma exposicao detalhada das leis
gerals do movimento de corpos sujeitos a agao de forcas centrals. Des
se modo, Newton fornece uma abordagem preliminar dos principios ge-
rals da mecanica, tal como Galileu havia iniciado.

As leis Newtonianas fornecem um método geral para a solugao
da malor parte dos problemas de mecanica.

0 segundo livro é dedicado ao movimento dos corpos, tratan-
do de alguns problemas relacionados aos temas que ja enumeramos. As
trés primeiras secées sao dedicadas ao problema do movimento dos cor
pos num melo resistente, tratando de varios casos de dependéncia da
resistencia com a velocidade (resisténcia linear, resisténcia propor
cional ao quadrado da velocidade, resisténcia proporcional a raiz qua
drada da veloclidade).

0s problemas apresentados e resolvidos por Newton sao de im
portancia fundamental para a balfstica extrinseca, cujo desenvolvi-
mento estava intimamente ligado ao da artilharia pesada.

A quinta secdo do segundo livro é dedicada aos fundamentos
da hidrostatica e aos problemas de corpos flutuantes. Essa mesma
segao trata da pressao dos gases e da compressao de gases e |lqui-
dos submetidos a pressoes.

Na an3lise dos problemas técnicos decorrentes da construgao
de navios, canais, bombas d'agua e sistemas de ventilacao, haviamos
observado que os argumentos flsicos desses problemas estavam rela-
cionados aos fundamentos da hidrostatica e aerostatica.

A sexta sec3o trata do problema do movimento do péndulo em
um meio resistente.

As leis que governam a oscilacao do péndulo matematico e do
péndulo flsico no vacuo foram estabelecidas por Huygens, em 1673, e
foram por ele aplicadas na construgao de reldgios de péndulo.

Na carta que Newton escreveu a Aston, vimos a importancia do
reldgio de péndulo para a determinagao de longitudes. A aplicagao
do reldgio para medidas de longitude conduziu Huygens a descoberta
da forga centr{fuga e da variacao da aceleracao da forga da gravids
de.
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0 relégio de Huygens, flustracao extral
da da sua obra, ''Horologlum Oscillatorium'
(Paris, 1673).

Quando o reloglo de péndulo fol transportado de Paris a Caen,
por Riche, em 1673, e apresentou um movimento retardado, Huygens es
tava logo em condigoes de explicar que o fendmeno se devia a varia-
¢ao da aceleragao gravitacional. A importancia que o préprio Huygens
atribufa ao reldgio pode ser evidenciada pelo tftulo que deu a sua
principal obra: "Horologium Oscillatorium".

0 trabalho de Newton prossegue nessa mesma direcao. Da mes
ma forma que passou do caso matematico do movimento dos corpos num
meio de resisténcia linear ao estudo de um caso real de }ovimento.
tambeém passou do peéndulo matematico 8o caso real do movimento de um
péndulo num melo resistente,

A sétima secao do segundo llvro € dedicada ao problema do
movimento dos 1fquidos e ao da resisténcia de projetels.

Nela sao considerados problemas de hidrodinamica entre os
quais o fluxo de agua através de tubos. Esses problemas sao impor
tantes na construcao de canals e eclusas e no projeto de equipamen-
tos de bombeamento de agua.

Nesta mesma secao sao estudadas as leis que governam a que-
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da de corpos num meio resistente (ar ou agua). Como sabemos, esses
problemas s3o Iimportantes para a determinagcao da trajetGria tanto de
um corpo arremessado como de um projetil,

0 terceiro livro do ‘"Principla'" e dedicado ao "Sistema do
Mundo''. Nele s3ao tratados os problemas referentes ao movimento dos
planetas, o movimento da lua e suas anomalias, a aceleracao da for-
¢a gravitacional e suas variacces, em relacao ao problema das alte-
ragdes do movimento dos reldgios nas viagens marftimas e ao proble-
ma das marés.

Antes da inveng3ao do crondmetro, o movimento da lua era de
fundamental importancla na determinacao de longitudes. Newton reto
mou mais de uma vez esse problema (em 1691). 0 estudo das lels do
movimento lunar era de enorme interesse para a compilagao de tabelas
exatas que permitissem a determinac3o de longitudes, tanto que o ''Con
selho de Longitudes' inglés-institulu um prémio para trabalhos sobre
o movimento lunar,

Em 1713, o Parlamento inglés aprovou um projeto de lei espe
clal para estimular pesquisas no ambito da determinagao de longltu-
des. E Newton era um dos eminentes membros dessa comissao parlamen
tar.

Como observamos na analise da sexta segdo, o estudo do mov i
mento do péndulo Iniciado por Huygens era de grande Importancia pa-
ra a navegacao; em consequéncia, no terceiro livro Newton trata do
problema do péndulo composto e analisa o movimento dos relégios du-
rante um certo numero de expedigoes oceanograficas: a expedicao de
Halley a Santa Elena, em 1677; a viagem de Varenne e Halis 3 Hartlnl
ca e Guadalupe, em 1682; a viagem de Couple a Lisboa; uma expedigao
3s Ameéricas, em 1700.

Ao analisar a causa das marés, Newton examina a altura do flu
xo da maré em diversos portos e estuarios de rios, discutindo o pro
blema da altura desse fluxo em fung3o das condigoes locais dos por-
tos e das formas de fluxo.

Esse breve perfil do "Principia'" mostra a completa colnci-
déncia entre as tematicas fisicas da €poca, que emergiam de exigén-
cias econdmicas e tecnicas, com os principais argumentos do “Princl
pia', que se constituem numa verdadeira resenha e solugao slstemitl
ca do conjunto de problemas fisicos mas relevantes. E uma vez que
todos esses problemas eram problemas de mecanica, fica claro porque
a principal obra de Newton foi uma investigacao geral sobre a meca-

nica celeste e terrestre.
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