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CAPITULO SEGUNDO

Ciéncia exata da natureza

1. O papel da astronomic

Freqgilentemente se ouve a afirmagdo que &
citneia exata da natureza é, senfo uma conse-
qliéncia, pelo menos uma preparagio e até um
pressuposto da téenica. Afirma-se(1) que a ciéneia
matemética recente 6 um produto do capitalismo
incipiente; que ela é o produto de uma concepcio
do mundo segundo a qual o trabalho humano nos
oficios e na producio de bens se tornou o modélo
dos fendmenos naturais e determinou assim nosso
conhecimento da natureza; na ciéncia estd sempre
presente a vontade de dominar e subjugar a natu-
reza, As férmulas matemdticas da fisica tedrica
“dominam”’ um, determinado ciclo de fenémenos,
mas sem “‘entendé-los”, ou querer entendé-los. B
quando Nietzsche afirma que em téda a vontade
de conhecer esté incluida uma certa crueldade, e
quando um neo-roméantico moderno se queixa de
que a téenica moderna “pebaixou a grande mie a es-
crava’, estamos na mesma linha de pensamento,
O préprio Heidegger fala de um, desafio mituo,
de uma “afirmacdo’” reciproca da natureza e do
homem, do ser e do homem, nesta nossa era atd-

(1) Vid. Max Scheler, “Trkenntnis und Arbeit” na obra: Die Wissens-
formen und die Gesellschaft (Leipzig 1926).
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tica. Mais tarde voltaremos a esta linha do pensa-
mento moderno.

Mas perguntamos: tal concepcio, que quase
j4 se tornou lugar-comum, ¢ verdadeira? Parece-
nos bastar pronunciar a palavra “agtronomia’ para
refuté-la. Porventura a astronomia no é uma
ciéneia exata da natureza? Quando fol ela & pre-
paragdo para qualquer téenica ? Com as estrélas,
até hoje, nfo se pode fazer experiéneias; o méximo
que se pode fazer é examinar sua irradiagdo. Feno-
menos celestes podemos somente observar, mas
nio modificar. Galileu pdde fazer rolar suas bolas
sobre um plano inclinado, “com um péso que éle
mesmo escolheu” (como Kant diz téo plastica-
mente), mas com os astros ninguém pode brincar.

Do ponto de vista histérico a astronomia é
muito antiga. Como ciéncia exata, baseada em
métodos matematicos, existe desde o século VIII
antes de Cristo, desde os tempos babilénico-assi-
racos. Desde a metade do século VI existem
observacdes sistemdticas dos eclipses; a mais an-
tiga, citada por Cliudio Ptolomeu, teve lugar em
746. O primeiro sistema exato do mundo, baseado
em observacdes, 6 do grego Eudoxo (teoria, das
esferas homocéntricas); um outro, talvez também
do séeulo 1v, é de Herakleides Pontikos(2). O
mais tardar no séeulo 111 sio conhecidos epiciclos
e excéntricos (Apolonio de Perge). No decurso do
periodo helenistico, tanto no mundo grego como
neo-babilonico, se desenvolveu uma astronomia
qubtil baseads em observagbes e cdlculos; o0s
documentos dessa época nos foram conservados
sobretudo nos escritos de Cldudio Ptolomeu para

(2) Conforme B. L. van der Waerden j4 se acha expressa no “Timeu”
umsa teoria dos epiciclos para Mercfrio e Venus (Die Astronomie der
Pythagoreer, in Verhandl. d. K. Nederl. Akad. v. Wetensch. Afd. Natuurk.
1. R. Deel XX Nr. 1 (Amsterdam, 1951) 8. 45 ff.).



a parte grega, e em numerosos textos cuneiformes,
para a parte neo-babilbnica. O que ai encontra-
mos é,sem diavida alguma, ciéneia exata de alto
quilate, baseada no pensamento matemitico. O
valor desta ciéneia pode ser demonstrado pelo fato
que seus métodos e resultados foram aceitos por
Copérnico sém restricdes. I& somente a “Astro-
nomia nova’ de Kepler (1609) que produz uma
reviravolta e traz novidades que mais tarde tor-
naria possivel a mecédniea celeste de Newton.

O préprio Kepler ainda adota dois métodos.
Suas obras Mysterium cosmographicum e Harmonice
Mundi existem lado a lado com a ‘“Astronomia
nova’: de um lado pitagorismo, de outro obser-
vaciio empirico-exata. I digno de nota que a
terceira lei de Kepler (de significado secunddrio
na Harmonice Mundi) juntamente com a deter-
minagio feita por Huygens da aceleracio centri-
fuga se tornou o ponto de partida para a lei de
Newton stbre a gravitagio.(3) Huygens de sua
parte se utiliza da analogia entre a aceleracfio
centrifuga e a aceleracdo da queda como a ealeulara
Galileu. Vé-se assim que na teoria newtoniana
se ajuntam os pensamentos de Galileu e de Huygens
com os de Kepler para a elaboracio da teoria da
mecinica celeste(4),

(8) Conforme = terceira lei de Kepler os cubos dos grandes eixos
das trajetérias dos planetas (aproximademente os cubos [r#] dos raios) sfo
proporcionais ao0s quadrados dos tempos das circunvolugdes (7). Conforme
Huygens a aceleragiio centrifuga (a) 6 diretamente proporcional a0 qua-
dradoe da velocidade da cireunvolucfio (c?) e indiretamente proporcional
ao raio (r); ora a velocidade citada ¢ ignal ao comprimento da cireunfe-~
réncia (2pir) dividida pelo tempo da circunvolugfio T; entdo, & acele-
ragfio centrifuga a 6 proporcional a ¢2/r ou (% T2)/r ou #/T? e, entdo, como T%
é proporeional a 9, conclui-se que estd na proporedio r/rd ou 1fr2, O cerne
da lei da gravitagfio de Newton é, no fundo, igusl, no que concerne & cine-
mética.

{4) Deve-so acrescentar ainda que Newton ampliou a teoria de Huygens
estendendo-a do movimento cireular para o movimento eliptico com acels
ragiio dirigida para um dos focos (como exigem & primeira & & segundea
lei de Kepler) ¢ assim aplicou rigorosamente as leis keplerianas e solu-
cionou o assim chamado “problema dos dois corpos’’.
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Nesta confluéncia de duas correntes de pensa-
mento, das quais uma trata da mecénica terrestre
e a outra das leis dos movimentos dos planetas
no céu, se operou algo de ndvo: a assimilagio

das leis dos movimentos terrestres e celestes; lan-

gou-se assim uma ponte por sbbre o abismo exis-
tente entre a terra e o céu, cavado pela tradicdo
cldssica antico-medieval, em oposicfio ao atomismo
democritico-epicureu, difamado como suspeito. Em
prineipio, a mecénica dos corpos somente observé-
veis e nfo influencidveis é a mesma que a dos
corpos terrestres que podemos tocar. Também na
esfera terrestre existem leis nfo menos exatas do
que no céu. Com isto se inicia a cidneia matems-
tica cldssica do Ocidente. E verdade que hoje
em dia esta unidade das leis naturais para todas
as esferas foi de algum modo abalada, j4 que para
corpos muito grandes (no caso, as estrélas) as leis
exatas conservam seu valor, enquanto que para
as particulas muito pequenas s6 existem leis esta-
tisticas (teoria dos quanta), Contudo a passagem
da fisica cldssica de Newton para a fisica mo-
derna (que se efetivou af por 1900), ndo &, apesar
de tudo o que se diz em contrario, um passo maior
na diregfio de um outro modo de pensar do que
a descoberta da mecénica celeste no séeulo xvi
(elaborada por Newton j4 em 1666, mas publi-
cada sdmente em 1687).

2. A “experitncia analitica” na Antigiidade
e na Idade Moderna

A questdo por que a Antigtiidade nio conseguiu
produzir uma ciéneia exata da natureza, no sen-
tido préprio desta palavra, ndo pode ser respon-
dida em poucas palavras. Alguma luz, embora
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bastante unilateral, é atirada sébre a questsio
quando se compreende que a ciéneia antiga nio
conhecia a “experiéncia anolitica’.

Nao h4 divida que os gregos eram finos obser-
vadores e pensadores penetrantes, mas tinham um
pavor instintivo de analisar artificialmente, por
manipulagdes apropriadas, qualquer fendémeno e
assim destruf-lo em sua integridade. O que se
podia observar diretamente na natureza e aquilo
que resultava de atividades priticas pré-cientificas
na guerra e na paz (téenica manual e téenica
guerreira), era considerado como objeto de ciéneia
“livre”, Mas quase ninguém construia aparelhos
para fins Unicamente de pesquisa.

Tipica, para uma assim chamada ‘“‘experiéneia”
na antigiidade helénica, é a descrigio que Empé-
docles (B 100, 8-21) nos oferece de uma criada
que brinca com um elevador de dgua (klepshydra,
literalmente: ‘“ladrdo de 4gua’). A clepsidra é
um antigo aparelho doméstico (conservam-se alguns
exemplares), uma espécie de pipeta que servia para
tirar 4gua dos enormes cintaros que nfo se podiam
facilmente levantar ou inclinar. A “experiéncia’
descrita no jégo da criada serve ecomo modélo
(que na poesia de Empédocles toma a formsa de
uma paribola homérica) de um processo fisiolG-
gico. Mas se trata da observagio de uma inocente
brincadeira de criada e nio de uma experiéneia
com fing cientificos.

Algo semelhante encontramos freqiientemente
entre os pré-socriticos. As homolomerias de Anax4-
goras, por exemplo, sfo explicadas pela mistura
(manual) de cOres (Anaxdgoras B 10 [p. II 37,
7-10], B 21 [p. II 43, 812 Diel-Kranz]; sOhre
a clepsidra: A 69). Igualmente as experiéneias
acusticas, parcialmente verdadeiras, parcialmente
pretensas, dos antigos pitagéricos pertencem a éste
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género de experidncias, como a de Hipaso (12.13)
com discos de diferente grossura e com recipientes
mais ou menos cheios de dgua. Somente em época
mais recente se praticam ocasionalmente experi-
éncias sisteméticas, por exemplo, no terreno da
6tica: Claudio Ptolomeu pesquisa a visio binocular

e a refragiio da luz. Mas mesmo af o fendmeno

natural nunca é decomposto em seus componentes,
como seja, a luz branca através de um prisma em
seus componentes coloridos,

Ainda mais importante é o fato que a decom-
posigio e a composicio das forcas mediante o tio
conhecido paralelogramo de forgas & inteiramente
desconhecido na Antigiiidade; parece que somente
pelo fim do século xvr foi utilizado por Stevin
para explicar o equilibrio no plano inclinado. Os
gregos nao foram capazes de calcular ésse equilibrio
(vide uma tentativa falha em Pappus, Coll. math.
vir, 8-9); conseguiu-o, é verdade, no infeio do
séeulo xvr um discipulo de Jordanus Nemorarius,
mas sdmente pela aplicagdo do principio dos deslo-
camentos virtuais, e ndo pela decomposicio dos
componentes. No decurso do séeulo xvir o prin-
cipio do paralelogramo é extensamente aplicado
a0s mais variados problemas e a dindmica newto-
niana seria ininteligivel sem éle.

Nio entraremos agora nas particularidades his-
téricas ou nos diferentes experimentos e suas expli-
cagOes, mas insistimos no principio fundamental

da anélise dos fenémenos naturais e na decompo-

sicdo déstes em seus elementos para depois nova-
mente reuni-los, geralmente (embora nio sempre)
pela simples superposigio dos componentes. O
prineipio da andlise dos elementos foi formulado
por Descartes em suas ‘“Regulae ad directionem
ingenii” (1629). Est4 em estreita relagdo com a
“Mathesis universalis” que se serve da “Algebra,
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speciosa’ (cdleulo por meio de letras, descoberta
por Vidte e melhorada pelo mesmo Descartes) e
que pode ser aplicada a t6da espéeie de niimeros e
grandezas; estd além disto em relagdo com o ideal
cartesiano da matematicizacdo da fisica, segundo
a qual tudo se consegue pela elaboracdo de axiomas
e pelo edleulo algébrico. A matemdtica de Descartes
¢ assim um modélo metédico. Na realidade per-
tence & essénecia mesma da matemdtica ser féicil e
até trivial em todos os seus passos, pela conexfo
gradual de figuras sempre mais complexas e argu-
mentos sempre mais intrincados que sdo diffcels de
seguir e compreender. Contudo seu cardter cienti-
fico provém precisamente desta complexidade estru-
tural.

Portanto, um trago caracteristico e fundamental
da ciéncia natural exata, a partir do século xviI,
é que ela decompfe em seus elementos, muitas
vézes invisiveis, os fendmenos pré-cientificos e coti-
dianos, para depois novamente reuni-los; por af
se exerce igualmente uma critica sébre a observa-
¢fio ingénua dos sentidos. Pense-se, por exemplo,
ng ingénua concep¢io de Aristdteles, e de outros,
que velocidade e férga motora sfio proporcionais
entre si; a doutrina da fisica cldssica moderna,
a0 contririo, engina a proporcionalidade da forca
e da aceleragio. O cardter matemdtico da fisica
moderna repousa precisamente sdbre ésse trago
construtivo, préprio da ciéncia exata moderna.

Da tendéncia moderna para a anélise segue,
antes de mais nada,a construgio de aparelhos e
seu uso para observactes sempre mais exatas. Tal
tendénecia existia na antiglidade sdmente no campo
da astronomia (que necessitava de medigdes exatas
de 4ngulos) e de algum modo no da geodésia (os
“Dioptra’ de Herdio). Ao contrario, os aparelhos
“pneuméticos’” de Heron nada mais sio que brin-
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quedos geniais, ‘“‘coisas admirdveis que se movem
por si mesmas’ (Aristételes, Met. A 2, Pdg. 983a,
14), que serviam para divertir o pidblico e nio
para pesquisas. O homem antigo encontrava os
“modelos’” dos fendmenos naturais na prépria natu-
reza ou na ocupagdo manual e nio o8 empregava
para fing cientificos (excetuados mais uma vez os
modelos astron6micos, as ‘“‘esferas’).

A construciio de aparelhos cientificos para uso
da pesquisa surge quase repentinamente no século
XVII; pense-se no telesedpio, no microseGpio, no
relégio de péndulo, no vicuo de Torricelli e na
bomba de ar com que Otto v. Guericke conseguiu
tantos efeitos dindmicos. Mas experiéneias exatas,
levadas de forma realmente cientifica, nfo eram
ainda freqiientes; Blaise Pascal constitui uma
honrosa excecio.

O csfdrgo para ser exato pressupée um grande
interésse por constatagies numéricas exatas, o
que leva a pesquisa numa direcio inteiramente
nova. Parece-nos hoje evidente que “o livro da
natureza estd escrito em linguagem matemdtica”
(Galileu). Naquele tempo isto era novidade e con-
trario & tradigfo antico-medieval, excetuada sempre
a astronomia; esta, contudo, com Tycho Brahe
muito ganhou em exatidio nas suas observacoes
(de 10 minutos para 1 minuto e até menosl).

Nio é por acaso que o mesmo Galileu, para
quem a natureza fala a linguagem da matematica,
aprova o método risolulivo e compositivo, da mesma
forma como Descartes. Isto significa: a maneira
de pensar matemgtica em certo sentido nads mais
é que o método analitico, tanto que o térmo “Ana-
lysis” tem uma justificativa quando aplicado &
alta mateméatica que surgiu no séeulo xvirL

Tiste fato ndo 6 diminufdo por &sse outro, que
no decurso do século xvir se descobriram processos
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matemdticos que permitem estabelecer leis de ca-
rater integral e aparentemente teleolégico, os cha-
mados “principios extremais” (leis integrais). Tra-
ta-se do cdleulo das variagtes, concretamente do
problema da curva do percurso no menor tempo
(“braquistocrona”, de que se¢ ocuparam Leibniz
e Jakob e Johann Bernoulli); do principio do
ceminho mais curto para a luz (Fermat) e dos
resultados minimos (Leibniz e Maupertius). Para
Leibniz ésses principios maximais e minimais tém
uma significagiio bésica, filoséfico-teoldgica: Deus,
que criou o melhor de todos 0s mundos possiveis,
produz o méximo com os menores meios, solve
todos os problemas da maneira mais econdmica,
como Arquiteto perfeito do universo. Mas, mais
tarde se descobriu que a todos @ésses principios
extremais correspondem sistemas de equacdes dife-
renciais (as assim chamadas “equacdes de La-
mEsmm,m e que ndo tém, cardter integral ou teleols-
gico. lisses integrais principais extremais geral-
mente possuem duas solugdes e tém resultados
méximos e minimos e constituem assim as solucdes
“‘melhores” e “piores”. Apesar disto é digno de
nota, do ponto de vista da histéria da filosofia,
que Leibniz tenha tentado conciliar a tradicdo
filosdfico-teoldgica da Idade-Média com a ciéneia
exata da Idade Moderna.

De tudo isto resulta que a experiéncia analftica
e a andlise matemética estfo em {ntima relacfo
entre si e expressa-se pelo fato de em ambas se tra-
duzir a tendéncia construtiva da ciénecia moderna.

3. “For¢ar” o natureza?
Talvez seja o processo analitico da ciéneia mate-

mitica recente que inspirou a idéia do “forca-
mento” (ou violagdo) da natureza pelo homem
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por meio do método cientifico, idéia que é uma
conseqiiéneia necessdria, senfo um pressuposto,
da moderna téenica. M. Heidegger exprimiu elo-
giientemente isto ao afirmar que a natureza e o
homem mutuamente se “afirmam” (“Ge-stell”), o
que entretanto nfo é entendido como cegueira ou
“hybris” do homem, com suas conseqiiéneias tri-
gicas, mas como o ‘“‘destino do ser” (“Seins-Ge-
schick”) de nossa época(5).

O limite onde comeca ésse “forgar’”’ da natureza
nio é ficil de determinar, Heidegger, por exemplo,
ainda nao considera como forcamento o aproveita-
mento da férea do vento pelas velas ou pelos
moinhos de vento nem o aproveitamento do solo
na agricultura tradicional; mas considera forga-
mento da natureza a miquina a vapor, a eletriei-
dade e o adubamento quimico, que supde uma
téenica quimica muito desenvolvida. Mas pode- !
se perguntar: qual é o principio da distinedo ?

No séeulo xvir Luis XTIV {éz construir as obras
hidriulicas de Marly no Sena, as quais por meio
de bombas acionadas por rodas hidrdulicas eleva-
vam a dgua para as margens do rio a uma altura
que lhes permitia alimentar os chafarizes do parque
de Versailles., Esta obra tdo admirada em seu
tempo, extensa e cara, pode ser considerada um
forgamento da natureza ? A eficidncia desta enorme
obra era extraordinadriamente baixa; fizeram-se os
céleulos que o produto de tdda essa imensa maqui-
naria poderia hoje em dia ser alcancado pelo motor
de um carro médio. Pode-se dizer que as mé-
quinas de Marly constitufam um for¢camento muito
débil da natureza, apesar de seu tamanho. Mas

(5) Vid, M. Heidegger, “Vortraepe und Aufssetze' (Pfullingen 19054),
pég. 113 ss. (“Die Frage nach der Technik’ (1953), pdg. 163 ss. ("Das
Ding"” (1950); “Identitdt und Differenz" (Pfullingem 1057), pde. 25 ss.
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qualquer aparelho produzido pela téenica perfeita
de nossos dias, como seja um avido a jato, um
foguete espacial que coloca um satélite em 6rbita,
ao redor da terra, ou uma mgquina de caleular
eletronica (da qual algumas pessoas chegam a
afirmar que ¢ capaz de pensar por si), tem um
efeito bem mais conspicuo e de fato “forca” a
natureza. Ixistem pessoas que julgam que o ta-
lento € o esfér¢co que o inventor tem de gastar
na construcido de um désses aparelhos diabdlicos
exercersa algum dia qualquer acfo nefasta sdbre a
humanidade! Ainda que se ndo tenha em vista
o uso e o abuso militar dessas descobertas, as
reagdes socioldgicas que inevitivelmente suscita a
técnica sempre mais desenvolvida das méquinas
sdo de temer, e sem sombra de divida j4 se fize-
ram sentir. Os homens perdem aos poucos a liber-
dade que no decurso da histéria tdo denodada-
mente conquistaram para serem ahsorvidos inexora-
velmente pelo coletivismo, como uma ‘“‘engrena-
gem” na monstruosa méquing socialista.

Pode-se acrescentar que nfo havia oufra es-
colha. O enorme aumento da populagio na Eu-
ropa no decurso do séeulo X1X obrigou a uma
evolucdo téenica em etapas forcadas, o que teria
sido evitado apenas se ela se tivesse conformado a
descer até o nivel de vida das populagdes asidticas,
realmente insuportdvel. Mas com Heidegger se
pode responder que é precisamente nisto que reside
a nceessidade inelutdvel (o “destino do ser’”) do
homem ocidental.

Quando se pergunta como e porqué se chegou a
ésse estado de coisas, serd necessdrio chamar a
atencdo para o papel desempenhado pelo pensa-
mento matemstico. E é&le que torna possivel a
pesquisa analitica dos fenémenos naturais, sua
decomposigio em processos simples e controldveis

38

ol

i

el suas causas, e assim a construgfio de aparelhos
técnicamente mais perfeitos do que era capaz de
produzir & ecultura antiga que ‘‘nascia” da natu-
reza. Foi preciso antes de tudo destruir e decompor
os conjuntos naturais para conseguir que as férgas
da natureza agissém segundo & vontade do homem.

Em segundo lugar o pensamento matemdtico
nio é sdmente analitico, mas também construtivo,
e construtivo de forma inteiramente conseqiiente.
Seu método fundamental, o cdleulo, é um processo
segundo regras bem determinadas que ndo per-
mitem excegdo, um processo de conseqiiéneias inelu-
taveis; depois que se escolhem livremente as regras
de um céleulo estamos restritos a elas de modo
absoluto. “Na primeira escolha somos livres, na
segunda escravos”., Um tal processo leva sempre
mais longe, para novas construgdes e argumentos.

Em terceiro lugar estd ainda a idéia dos extre-
mais. Aleancgar o méximo com o minimo de meios,
tal era j& para Leibniz a lei da agfio ndo s6 dos
homens, mas também de Deus. Déste principio
resulta a tendéncia para um sempre maior aper-
feicoamento dos aparelhos técnicos, Um conhecido
provérbio diz: ‘O 6timo é inimigo do bom”. Uma,
tal tendéneia ndo é tdo natural como hoje em dia
nos poderia parecer. A Antigiiidade, por exemplo,
era, muito conservadora nas coisas téenicas; e
melhoramentos téenicos de grande estilo, como
geja no tréfego, tais como a estrada de ferro e o
avido consigo trouxeram, dificilmente sio encon-
trdveis. Na técnica guerreira algumas vézes apa-
reciam novidades, como os elefantes de guerra,
mas nunca se chegou a mudangas tdo radicais
como a descoberta da pélvora no fim da Idade-
Média.

A irrupefio de tantas novidades no séeulo xVII
é algo de notdvel. Ndo é preciso pensar no “apri-
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sionamento’” de grandes fdreas naturais nas mé-
quinas, que entdo nem sequer tinham sido cons-
truidas com éxito (embora o plano de Huygens
de uma méquina a pdélvora pode ser considerado
predecessor dos motores a explosio), mas em
descobertas tdo simples como o teleseépio e o
microseépio. A simples justaposigio de lentes,
conhecidas b4 tanto tempo (vidros de aumento j4
havia na Antigliidade e dculos j4 se usavam no
séeulo xv), abriu mundos novos, macrocosmos e
microcosmos inteiramente desconhecidos até en-
tdo. (O telescopio foi descoberto por préticos ho-
landeses desconhecidos; Galileu imediatamente os
usou para fins astronémicos e Kepler formulou a
teoria que os rege, ainda que nfo tivesse desco-
berto a lei dos senos, mas sémente uma aproxi-
macdo da mesma para o céleulo dos 4ngulos muito
pequenocs).

De névo perguntamos: O telesedpio e o micros-
cépio representam um ‘forcamento” da natureza,
enquanto que a lupa e os éeulos nio o sio ainda ?
Ou o limite ¢é ultrapassado sémente pelo telescépio
gigante de Monte Palomar, ou talvez j4 pelo
grande instrumento de F. W. Herschel ?

Estd-se tentado a ver o critério do “forgamento”
da natureza no fato de que novos instrumentos
abrem um mundo inteiramente névo; assim pelo
telescépio de Galileu ficaram visiveis as luas de
Jupiter, de cuja existéncia antes ninguém jamais
sonhara. Nao entraria nesta classe, contudo, o teles-
¢épio ndutico que nio trouxe consigo uma revira-
volta na navega¢do marftima; como tal deveria
ser considerado o crondmetro ndutico que se desen-
volveu a partir dos relégios construidos por Huy-
gens.,

Voltando para o terreno das mgdquinas, vemos
que-0 uso das primeiras miquinas a vapor para
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tirar & 4gua das minas da Inglaterra ndo foi um
fato decisivo; elas simplesmente substituiram os
homens e os animais em seu trabalho. Mas j4
as primeiras locomotivas a vapor trouxeram con-
sigo uma verdadeira revolugiio nos transportes e
na velocidade das viagens, que s6 se pode com-
parar com a introducio do avido intercontinental
de nossos dias. Igualmente a descoberta do navio
a vapor possibilitou a renovacdo de tdda a técnica
naval. Estas duas invencées transformaram costu-
mes e h4bitos milenares que se criam imutdveis.

Nestes exemplos vemos claramente o que Hei-
degger chama de forcamento reciproco (o “afir-
mar-se’’) do homem e da natureza. O homem
arrancou da natureza mistérios de cuja existénecia
nem se suspeitava e libertou suas forcas secretas
(pensemos na eletricidade e na energia atémical),
as quais por sua vez reagem sébre o homem, seus
hébitos e sua posi¢do na sociedade; e isto de ma-
neira irresistivel. Ndo no sentido que a natureza
ge vingaria do homem, mas que aqui se nog revels
uma influéncia necessdria de uma sébre o outro.

Nio se pode negar que em tudo isto o pensa-
mento matemitico teve uma participacio decisiva.,

Somente éle torna possivel o “forcamento”, e
isto de maneira paradoxal, pela rentincia, como
agora queremos explicar.

4, “Naturam renuntiando vincimus’’

Foi Francis Bacon que forjou o aforisma: Na-
furae non nist parendo vincitur; umsa variante en-
contramos neste outro principio: Naturam renun-
tiando vinctmus: pela rentncia vencemos a natu-
reza. Por mais paradoxal que isto parega, o processo
para arrancar i natureza seus mistérios e pér suas
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férgas a nosso servico é renunciar ao conheci-
mento de sua ‘‘esséncia’”. Esta idéia j4 se encontra
em Galileu. Tendo trabalhado a prineipio em Pisa
como discipulo dos terministas parisienses (esco-
lasticos do século xiv, dentre os quais os mais
conhecidos sfio Buridano e Oresme), em Pddua (a
partir de 1592) se afastou desta tradigio medieval,
renunciando a investigar as causas do movimento
da queda e do tiro, para se limitar inteiramente
a0 decurso désses fenémenos, Embora tal rendneia
fosse em sua mente sé proviséria, trata-se contudo
de um acontecimento de grande significacio. Pois
&ste método paradoxal de penetrar nos segredos
da natureza mais e mais porfundamente, renun-
ciando a responder 4s questdes que sempre tinham
sido propostas (pense-se nas numerosas ‘‘causas’
de Aristételes), sempre de ndévo se mostrou fru-
tuoso. Uma tal atitude favoreceu o conhecimento
teérico e ndo s6 a priatica. 1 isto que é notdvel,
mas ficilmente compreensivel se se olhar de mais
perto.

Aqui estd o ponto em que a maneira especifica-
mente matemética de pensar desempenhou seu
papel. A “rentincia’ tem por conseqiliéncia uma
limitagdo de respostas possiveis sdbre a natureza.
Em muitos casos esta limitacdo, a impossibilidade
de dar diversas respostas, se deixa precisar matema-
ticamente. Resulta dai que as possibilidades estru-
turais de formular matematicamente as leis da
natureza sio igualmente limitadas. A férmula &
sempre determinada e em casos extremos absoluta-
mente imutdvel. Ndo é como se sOmente o pro-
cesso, e ndo a causa, de um fendémeno fbsse repre-
sentdvel pelos meios matemiticos, mas que outros
conhecimentos a que se renunciou podem ser
conhecidos positivamente por métodos mateméi-
ticos,
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Tiste fato aparecerd de forma particularmente
clara quando se tomam em consideracfio as dife-
rentes ‘“teorias da relatividade” que no decurso
da longa histéria da fisica viram a luz do mundo.
Estas teorias sempre afirmam que certas coisas
nfo podem ser concebidas de maneira ‘“‘absoluta’
e que sObre elas nada se pode em principio afirmar
de absoluto. Dai se segue que as leis fundamentais
da natureza devem ser invariantes relativamente
a determinado grupo de transformacées. B isto
significa que deve haver simetrias correspondentes
na estrutura das leis naturais e nas férmulas mate-
miticas que as exprimem, K isto de névo nos
leva ao ponto de partida de nossas consideracées
que expuseram a tese bdsica dos pitagéricos.

Tal modo de pensar j4 se encontra no exemplo
mais antigo que temos de raciocinio matemdtico,
isto é, na relativizacio dos conceitos “‘em cima’’ e
“em baixo”, de Anaximandro. Como j4 vimos,
segundo éle a terra paira no centro do mundo e
“em ecima’ significa o que se afasta “da terra”
e ‘‘em baixo”, o que se aproxima da terra em
diregéio radial. Esta afirmacdo vale ainda hoje e
permanece imutdvel quando se representa & terra
como girando em redor de um eixo que passa pelo
seu centro.

Esta concepgio nos é hoje em dia tio evidente
que raras vézes refletimos no fato que ela ndo é
clara assim. Na Antigiiidade pensadores como
Demderito e Epicuro ndo partilharam desta opinigo
mas falaram de uma “queda’” de 4tomos no sen-
tido absoluto, e durante a Renascenca os antipodas
pertenciam ao reino da fantasia e eram represen-
tados como séres fantdsticos agarrados na beirada
do mundo, como cefalépodos e semelhantes.

Anaximandro, portanto, elaborou uma ‘“teoria
da relatividade” para os conceitos ‘“‘em cima —
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em baixo” e lhes deu uma definigho invaridvel
relativamente is rotactes da terra (onde o centro
fica firme). Ao mesmo tempo todo o mundo, consi-
derado da terra, recebe umsa estrutura radial-
simétrica.

QOutro exemplo temos na relatividade do lugar
e do movimento no espago. N&o nos é possivel
entrar nos pormenores desta questdo que j4 existia
na Antiglidade (sobretudo nas teorias do eleata
Zenfo). Chamamos a atencio sdmente para o
assim chamado principio de relatividade de Galileu
(embora nfo fosse ainda plenamente formulado
por Galileu, e mais tarde fosse usado por Huygens
na deducgéo que daf féz de suas leis s6hre o choque),
a célebre discussdo entre Leibniz e Clarke (que
defendia a Newton) e as discussoes posteriores
entre Euler e Kant,

Na polémica entre Leibniz e Clarke nfio se
trata da invarianca das leis mecAnicas no movi-
mento retilineo uniforme de todo o sistema em
consideracio, pois sGbre éste ponto todos estavam
concordes; mas, entre outras, da questdo, que
hoje nos parece um pouco grotesca, se Deus poderia
ter colocado o mundo real em outro lugar do espago
absoluto e vazio ou se ainda agora pode mudar
o lugar do universo. Leibniz declarava a questdo
toda como absurda; nfo tem sentido. falar de um
lugar absoluto do mundo no espaco vazio. Clarke
(e Newton) é de opinijo inteiramente contriria.

Constatamos que a posicio de Leibniz encerra
uma teoria da relatividade do lugar; todos os
lugares no espago vazio sfo iguais e impossiveis
de distinguir, e portanto as leis da natureza sdo
invaridveis com a mudanca de lugar, o qual deve
ger entendido ndo como um movimento concreto
no tempo, mas como uma mudan¢a de posi¢do
abstratamente concebida.
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Quanto & relatividade do prépric movimento,
o problema foi muito discutido em nossos dias e
pode ser suposto como conhecido. As leis mec4-
nicas de Newton sio invaridveis no mavimento
uniforme retilineo, mas nio nas rotagdes por causa
do aparecimento da forga centrifuga. Contudo a
rotagdo “absoluta” no espago vazio nio se pode
representar eoncretamente. A dificuldade que dai
surge ji foi discutida no séeulo xvir (por Huygens
e Leibniz) e depois no séeulo xviir (por Euler e
Kant) e no séeulo x1x (por Mach e Andrade) sem
que se tenha chegado a uma resposta satisfatéria.
Binstein em sua ‘‘teoria da relatividade geral”
no séeulo xx tratou do problema de maneira ra-
dical e formulou matematicamente as leis invari-
antes da natureza que lhe dizem respeito. Mas
esta teoria tdo ampla ndo estd ainda inteiramente
esclarecida,

Com isto ndo chegamos ainda ao fim da evolu-
cfio. Na fisica atdémica apareceram novos limites
no conhecimento da natureza, os quais nio podem
ser interpretados simplesmente pelas teorias da
relatividade. As agsim chamadas relagdes de inde-
terminagio de Heisenberg excluem a possibilidade
de determinar ao mesmo fempo e exatamente lugar
e velocidade (o impulso) de uma particula elemen-
tar. A dupla concepgio de tal “particula’ como
corpusculo e onda é a conseqliéneia necesséria.
Também estas relagdes de inexatiddo impdem as
leis fundamentais da natureza limitagtes que levam
a condigbes de simetria nas equacdes diferenciais
que as exprimem,

Outra coisa ainda se acrescentou nos tempos
recentes: referimo-nos i existéncia de um “com-
primento minimo” (a partir de 10~12 c¢m), abaixo
do qual ndo mais é possivel a medigdo, de modo
que estruturas de dimensdes menores de certa
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forma n#o podem mais ser consideradas como exis-
tentes do ponto de vista fisico(6). Esta limitagdo
de conhecimento leva igualmente a uma “relacdo
de simetria” nas derradeiras equagdes bdsicas.
(Comparar com o que dissemos no cap. primeiro
sObre a “Férmula do mundo” de Heisenberg-Pauli).

Nio é aqui o lugar de apreciar criticamente
todas essas teorias. O que mais tarde de tédas
elas ainda subsistir como integrado na histéria da
ciéncia e o que serd superado por novas teorias
no futuro, nfio sabemos ainda. Mas queremos
apontar aqui para um trago que lhes é comum e
que é muito significativo: tdda negacdo de certo
conhecimento traz consigo a conseqiiéncia de impor
as leis mateméticas fundamentais da natureza rela-
¢des de simetria, explicando-as desta forma sempre
mais plenamente. Isto significa que a tdo freqiien-
temente afirmada contingéneia das leis da natureza
cede lugar a uma espéeie de necessidade, que se
poderia chamar de necessidade pitagérica. O mundo
se parece assim, nfo com uma ‘“flor”, como se
diz nos belos versos de Platen s6bre a visio do
mundo de Schelling(7), mas com um cristal.

Com isto j& tocamos num outro problema, o
da realidade.

5. O problema da realidade na fisica cldssico

N#o nos incumbe entrar aqui nos pormenores
do problema da ‘“realidade” em t6da a sua ampli-

(6) Poder-se-ia apontar neste contexto para a assim chamads “idade
do mundo'’ (que segundo alguns seria de4 -5 bilhdes de anos, ou de 8 bilhdes
segundo outres). Antes déste tempo, conforme alguns fisicos, nio s6 nio
havia mundo nem acontecimentos, mas nem sequer tempo; seguindo a
Agostinho (que dependia do “Timeu’ de Platfio) afirmam que o fempo
foi criado juntamente com o mundo.

(7) Em um sgonsto dedicado a Schelling diz o autor:

“Wenn wir zerstueckelt nur die Welt empfangen,
Stehst du sie ganz, wie von des Berges Spitze;
Was wir zerpflueckt mit unserm armen Witze,
Das st als Blums vor dir aufgegangen’’.
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dgo. Nao podemos expor em tdda a sua extensdo
a velha eontrovérsia entre realismo e idealismo, j4
que hoje em dia esta questdo parece estar de pre-
feréncia restringida & questdo da “existéncia inde-
pendente” de outros homens (“outros eus”). Para
nés éste problema é de importéncia sé enquanto
tem conseqiiéneias para a ciéneia da natureza.
Niao tomaremos, portanto, nosso ponto de partida
da problemdtica “filoséfica”, mas daquela que re-
sulta de toda a evolugio da fisica (no sentido mais
amplo).

Como vimos, a ciéneia exata da natureza se
originou de diferentes fontes. A astronomia, pri-
meira ciénecia exata, desde o coméco se ocupou de
objetos — os astros — que néio fazem parte do
ambiente imediato do homem, que portanto nio
possuem um cardter real tdo imediato como as
coisas com que lidamos todos os dias. N#o pode-
mos tratd-los como tratamos uma mesa ou uma
cadeira, chapéu, manto, arado, barco, espada e
escudo. A grandeza e a distdncia dos corpos ce-
lestes s6 dificilmente pode ser comparada com a
grandeza e as medidas de nosso préprio corpo e
com as distdncias que nos sdo familiares.

Em poucas palavras: os cbjetos que constituem
o campo de pesquisa da astronomisa (sol, lua, es-
trélas) sdo puros fendmenos e como tais estio ao
nosso alcance, mas nio podemos vé-los e toed-los
com as mdos. As coisas que nos cercam e com
que lidamos todos os dias, que estdo ou que podem
estar ao alcance de nossas mfos, que estiio “pre-
sentes”, estdo af como sendo nossas, ou ao menos
como atingiveis.

Sé muito mais tarde e com muito maiores difi-
culdades a ciéncia exata comegou a se ocupar das
coisas que nos estdo préximas. A Antigiidade
cldssica conseguiu alguns resultados sdmente no
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terreno da fisica estdtica e um pouco no da ética
e acustica (neste somente na doutrina sébre a har-
monia musical). A “ffsica’ de Aristételes era pouco
inclinada a pesquisas quantitativas exatas; a cate-
goria da quantidade af aparecia ao lado de outras
categorias, (como substincia, qualidade, relagao),
ocupando um lugar bem modesto. No mundo que
estava abaixo da esfera da lua, as leis da natureza
nio tinham valor exato e preciso, mas eram tdo
sdmente regras estatisticas, dificilmente determi-
n#évels, ‘“‘assim como as coisas freqiientemente, ou
em geral, sdo”. Somente no séeulo xvir com a
mecdnica de Newton, que tanto vale para os pro-
cessos terrestres como para os celestes, a fisica ge
tornou uma ciéneia universal; sdmente entdo o
pensamento matemdtico perpassa todo o mundo e
o faz objeto da pesquisa exata.

Quanto & teoria do conhecimento, na Antigtii-
dade nunca se chegou a formular uma teoria idea-
lista no sentide moderno da palavra. Nem a
explicagio dos eleatas nem a de Platio sbbre as
colsas sensiveis como sendo meros fendmenos, que
néo existem no sentido prdprio, nem o ceticismo
dos tempos helenisticos, podem ser interpretados
como sendo idealismo. Descartes foi o primeiro
que comegou & raciocinar de um ponto de vista
subjetivista, com sua célebre meditagdo sébre a
divida metddica; mas acabou por decidir-se pelo
realismo. mewmwm% éo ?.H.Emw.o idealista genufno
com o seu ‘‘esse est percipi’’; sua atitude diante
da ciéncia exata de seu ﬂ.mE@o é s6 parcialmente
negativa. Em seu escrito “De motu’’ éle critica a
doutrina de Newton sébre o espago absoluto do
ponto de vista empirista ¢ no “The Analyst”
critica violentamente o cdleculo do fluxo.

Voltemos & ciéncia exata e perguntemo-nos sébre
o conceito de realidade que estd na sua base.
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Cemo acabamios de ver, na Antigllidade jus-
tamente os objctos “terrenos”, tdo accssiveis aos
homens e de cuja realidade nem a filesofia peri-
patética, nem a estdica ou a epictirica jamais du-
vidaram, estavam subtraidos & pesquisa exata.
(Por esta razio algumas opinides éticas da Anti-
giidade ndo tém importdncia para a nossa ques-
tdo). O terreno da astroromia, o Unico a que se
aplicava a ciéneia matemética exata, é, ao con-
trario, problemético quanto & espécie de reali-
dade que se lhe deve atribuir. Para Platdo e
Aristételes os astros sfo ums espéeie de séres di-
vinos cuja “‘matéria’” é distinta da déste mundo.
Havia também outras opinides como as de Anaxé-
goras, Demderito e Epicuro; mas estas nio podiam
ser formuladas de maneira satisfatéria do ponto
de vista da matemdtica e por isto nio constitufam
gérias teorias concorrentes(R).

A realidade prépria dos astros era, portanto
duvidosa. Isto teve como conseqiiéncia que na
astronomia antiga e medieval se formaram duas
tendéncias: uma, puramente matemstica (melhor:
cinemitica), que se limitava a analisar os com-
plexos movimentos dos planetas no eéu, compostos
de movimentos circulares uniformes (analogamente
20 desenvolvimento de uma funcéo em série trigo-

(8) B, L. van der Waerden expds longamente por que a concepgfio

.U__m»mn_no-pnmﬁc&:ap_ que em fGltima andlise depende dos pitagérices, é

superior do ponto de vista mateméitico & concepgfio anaxagdrico-democritica
{Dis_Astronomie der Pythagoreer, pag. 13-15). Anaxdgoras decompde o
movimento anual do sol (e anilogaments o da lua) numa componeénte
paralela ao equador celeste ¢ numa que é paralela ao eixo celeste. Isto
é possivel do ponto de vista cinemdtico, mas sem consequéncias astronf=-
micas. De fato, ambas as aoEwopmuﬁmm sfio explicadas de maneira dife-
rente do ponto de vista dindmico: a primeira pela revoluciio do éter, a
cﬁnw ﬁm_w resisténcia oferecida pelo ar frio do Norte que obriga o sol a

‘*virar-sa”, isto é, voltar para a proximidade do equador. Nio se expliea
como oz movimentos das duss componaentes se relacionam entre si, isto ¢,
o fato de o sol depois de um ano veltar, nfo para a mesma 6rbita, mas
também para o mesmo signo do zodiaco. A concepgfio pitagérica, ao
contririo, pelo fato de afirmar que o sol pessui movimento préprio na
eliptioa de oeste para leste (isto &, contririo ao movimento didric das
estrélas fixas), explicava os manmEauom corretamente.
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nométrica(9), sem se importar do mecanismo fisico
que tornasse possivel aquéles movimentos; a outra
tendéncia se orientava mais no sentido fisico, e
tentava descrever o mecanismo fisico e as causas
dos processos, descritos pelos mateméticos do ponto
de vista puramente cinematico: éstes, portanto,
se preocupavam com pesquisas dindmicas. O pri-
meiro método é empregado por Cldudio Ptolomenu
no ‘“Almagesto”, o segundo na “Hypothesis pla-
netarum’ do mesmo autor.

Esta dupla concepgéio, que tornava fdeil falar
em “hip6teses” astrondmicas no sentido do pri-
meiro método, pelo qual se podem calcular tabelas
de planetas em cuja verdade nio se precisa acre-
ditar, teve sua importdnecia ainda durante a Idade
Média e mesmo nos séculos xvi e xvir. Assim,
por exemplo Osiander, editor pdstumo da obra
principal de Copérnico “De revolutionibus’, con-
cebia o sistema heliocéntrico déste como simples
hipétese. Tycho Brahe, Kepler e Galileu, 20 con-
trério, estabeleceram sistemas que deviam também
ter valor fisico. No precesso de Galileu isto teve
sua importédncia: O Cardeal Belarmino lutou sem
resultado por uma interpretagio hipotética do
sistema(10). O progresso ulterior das ciéneias no
século xvir mostrou, pelo sistema da meecénics
celeste de Newton, que a tendéncia “hipotética’”
ndo mais correspondia ao espirito do tempo.

(9) Havia ainda os métodos “lineares” dos babilénios (fempo helenis-
tico), empregades igualmente por sstrénomos gregos, como sa pade ver
no “Anaphorikos” de Hipsikles e no “Tetrabiblos” do Ptolomeu. Lstes
sio samezlhantes aos nossos métodos de desenvolvimento em séries de
poténcias.

(10) Vid. a exposigfio de B. J. Dijksterhuis no livro "Die Mechani-
sisrung des Welthildes” (Berlim-Goettingen-Heidelberg 1958), pégs. 6977
(Antigiidade), 236s., 239-243 (Idade Média), 304 ss. (Renascenpa), 320 ss.
(Copérnico), 334 ss. (Tycho), 337 ss. (Kepler, sobretudo pigs. 343-349),
424-420 (Galileu). Vid. igualmente 0. Neugebauer, Tho Exact Sciences in
Antiquity (Providence, [Rhode Island] 21957), pdgs. 204-206.
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Trata-se, portanto, da realidade fisica dos corpos
celestes e de seus movimentos. A separacfio funda-
mental entre o mundo terrestre e o mundo celeste
estd definitivamente superada; a mesma matéria
constitui as estrélas e a nossa terra, as mesmas
leis mecdnicas valem para todos os corpos. Mas
surge uma nova dificuldade que diz respeito A
natureza das forgas que movem os planetas em
suas Orbitas e fazem cair os corpos pesados na
terra. Trata-se da férga centrifuga e da gravitacdo
(resp. a gravidade terrestre). A forca centrifuga
é uma forea aparente que resulta da inéreia da
matéria, como explicou Huygens. A gravitacio,
contudo, é uma forca distante que opera instanti-
neamente, e como tal é explicada por Newton em
seus “Prineipios”. Sua natureza permaneceu enig-
mética e ninguém dentre os contempordneos de
Newton (como Huygens e Leibniz) e nem sequer
o préprio Newton se contentavam com a concepeéo
da gravitagdo como forca distante, apesar da ufili-
dade que do ponto de vista matemdtico daf pro-
vinha, como brilhantemente o demonstrara Newton.

. Huygens em todo o easo foi o tnico que estabelecen

uma teoria quantitativamente determinada de ac#io
de contato da gravidade, pelo menos da gravidade
terrestre, teoria genial que j4 como a teoria dos
turbilhdes de Descartes (que entretanto nio fora
elaborada a ponto de poder ser traduzida em tér-
mos de matemdtica) reduzia a gravitacdo & forca
centrifuga de uma matéria muito subtil que gira
em redor da terra (e dos outros astros respectiva-
mente).

Néo podemos agora entrar em pormenores; o
importante é que vejamos o motivo que domina
esta teoria da agiio de contacto, como também a
teoria de Huygens sébre a luz (a luz é um movi-
mento ondulatério longitudinal, o que torna com-
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preensfvel a dispersio das fontes luminosas): todos
ésses fendmenos sdo reduzidos & pressdo e ao cho-
que de corpos que se tocam. (Huygens, mesmo
depois da tentativa fracassada de Descartes, conse-
guira deduzir as leis certas do choque, do “principio
de relatividade de Galileu”(11). Pressio e choque
eram conceitos familiares a todos e pareciam nio
necessitar de ulterior explicacfio. Parecia que de
fenomenos até entdo inexplicdveis se poderia fa-
bricar modelos mecénicos nos quais nio haveria
nada mais de misterioso.

Esta teoria da acfio de contacto féra elaborada
com o auxilio de diferentes corptsculos e surgiu
entdo a questdo sdbre a espéeie de realidade dessas
particulas e com isto da prépria matéria. Chegou-
se, assim, a comegar por Galileu e Descartes e
pela ressurreigdo das idéias dos antigos atomistas,
4 distingdo de duas espéeies de qualidades, chama-
das mais tarde por Locke de “primérias” e “secun-
dérias”. Numero, extensdo (grandeza), forma e
movimento sdo qualidades primérias, enquanto que
cor, som, cheiro e gdsto sio secunddrias. Deter-
mindveis (mensurdveis) com exatiddo sdo somente
as primdrias que representam também aquilo que
propriamente é objetivo nas coisas materiais. As
qualidades secunddrias, ao contririo, sfo uma es-
pécie de engano dos sentidos, sujeitas &s proprie-
dades de nossos érgdos sensitivos e, portanto, sim-
plesmente subjetivas. Partindo desta distincdo a
extremada tendéncia mecanicista do século xvII,
representada sobretudo por Descartes e o “carte-
siano” Huygens, recebeu uma espéeie de funda-
mento filoséfico. KEsta fisica totalmente mecinica
se contentava com as qualidades primérias e igno-

(11) Vid. Dijksterhuis, loc, cit. pdg. 461 s. (teoria de Descartes aBbre
o turbilhio dos planetas), 514-518 \Teoria de Huygens sbbro & luz & &
gravidade), 416-420 (Leis do choque de Huygens).
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rava todos os conceitos de outra origem, Ignorou
portanto, também, o conceito de férga como sendo
primdrio e fundamental; era concebido como depen-
dente das sensagies subjetivas do esforgo mus-
cular, a partir de onde era formado. Natural-
mente também os principios “metafisicos” bédsicos
de Aristételes, poténeia ¢ ato, bem como as quali-
tales occullae dos escoldsticos eram desprezados,

Por mais que Newton tentasse libertar-se da
tradigio medieval nfo o conseguiu inteiramente,
como § f4eil demonstrar por uma critica dos funda-
mentos de sua mecAnica do ponto de vista mo-
derno.(12) Julgava insatisfatérias as teorias meca-
nicistas extremistas de seu tempo, como a de
Huygens, pois trabalhavam com corpisculos desco-
bertos ‘“‘ad hoc” e ndo observados, e apelavam
para teorias complexas para “‘explicar’” os fend-
menos, teorias que s6 serviam ao fim intentado.
No ““Scholium generale” acrescentado aos “Prin-
cipia’ estabeleceu a célebre sentenca”: ‘“Hypo-
theses non fingo’’, aludindo as hipéteses forjadas
pelo espirito cartesiano. J4 no infcio de seus “Prin-
cipie” (livro I, definicdo 8) afirmara considerar
as forcas aceleradoras da gravitagio como ‘férgas
néo no sentido fisico, mas matematico”; nfo quer
explicar “o modo e a maneira de sua acdo, nem
sua causa fisica”. Bastava-lhe poder deduzir de
suas leis universais do movimento ¢ da lei da gravi-
dade os movimentos observados dos planetas e
das marés.

Apesar disto Newton ndo elaborou um conceito
“nominalista” de forga; nem definiu a forca
como produto de massa e aceleragdo. Chegou
até a chamar de “absurdo” a admissio de uma

(12) Vid. Dijiosterhuis, loo, eit. pdgs. 519-533.
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