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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma reconstrucdo histérica dos argumentos
originais utilizados por Newton no desenvolvimento do conceito de interacdo mutua
presente na teoria da Gravitacdo Universal (GU). Essa reconstrucdo se dara a partir da
analise pormenorizada das leis do movimento, dos escélios, defini¢bes, corolarios, regras,
proposicOes, lemas, etc., presentes ao longo dos Principia, a0 passo que procuramos
identificar e analisar os argumentos newtonianos para fundamentar o conceito de interacéo
presente na GU. Embasado por um método matematico de simplificagdo do mundo fisico,
Newton realizou a separacdo entre problemas do mundo da matematica e do mundo da fisica.
Por seguinte, tratou do movimento de corpos que interagem entre si de maneira puramente
matematica, caracteristica fundamental para o desenvolvimento de do conceito de interacéo
mutua presente na GU.
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Obijetivo Geral: Apresentar uma reconstrucdo historica dos argumentos originais utilizados
por Newton no desenvolvimento do conceito de interacdo mutua presente na teoria da
Gravitacdo Universal.

Obijetivos Especificos: (a) Evidenciar os argumentos originais utilizados por Newton para
explicar o conceito de interacdo gravitacional entre corpos; (b) Analisar a base do método
utilizado por Newton para estabelecer a GU.

Marco teorico

Em conformidade com o objetivo do trabalho, seréo evidenciados os argumentos
originais utilizados por Newton para explicar o conceito de interagdo gravitacional entre
corpos a partir de uma Unica acdo atuando simultaneamente entre eles. Para mais, sdo
levados em consideracdo que a promog¢édo de um debate historico sobre o desenvolvimento
do conceito de interacdo mutua pode auxiliar na compreensdo das transformacfes do
pensamento de Newton e no entendimento conceitual sobre a agdo gravitacional entre
COrpos.

Os passos da reconstrucdo historica que serao tratados ao longo do texto séo incertos,
tendo em vista, por exemplo, que a terceira lei de Newton ndo aparece no tratado De Motu,
revisado pouco antes da publicacdo do Principia. No tratado em questdo, na concepgéo de
Westfall (1971; 1995), se encontra a génese da reconstrucdo newtoniana da dinamica, tendo
em vista que este tratado representa as mudancas de pensamento que levam Newton a
explicar a dindmica orbital, tese central da GU.
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Metodologia

A realizagdo de um processo de TD a respeito do desenvolvimento da terceira lei de
Newton e do conceito de interagdo mutua presente na GU, se dara a partir da analise das leis
do movimento, dos escdlios, definigdes, corolarios, regras, proposi¢des, lemas, etc.,
presentes ao longo dos Principia. Paralelamente, as contribuicdes de historiadores das
ciéncias, com destaque para Richard S. Westfall (1924-1996) e I. Bernard Cohen (1914-
2003), estudiosos proeminentes da obra de Newton, também foram adotadas. No que
concerne a delimitacdo do tema, ndo é objetivo do referido trabalho, tratar de todos os
estagios que envolvem o desenvolvimento da mecanica newtoniana.

Resultados

Entre novembro de 1679 e dezembro de 1680, Robert Hooke (1635-1703) foi
responsavel em apresentar para Newton uma hipdtese a respeito da dindmica do movimento
circular. Como resultado da influéncia da hipotese levantada por Hooke, apds anos de
discussdes e discordancias, Newton foi levado a mudar sua concepcdo sobre a dinamica
planetaria, aspecto substancial para a formulacdo da GU (COHEN, 1983; 1988; 1999;
WESTFALL, 1971; 1995; TEIXEIRA, 2010). O método de Hooke foi aplicado por Newton
no Principia, Secdo I, Livro 1.

PROPOSICAO |. TEOREMA I. As &reas, que corpos descrevem ao
girar através de raios desenhados até um centro de forca imovel,
estdo de fato situados nos mesmos planos imoéveis, e sdo
proporcionais aos tempos nas quais elas sdo descritas. (NEWTON,
2005, p. 483).

Para Newton, um corpo inicialmente em movimento inercial passa a se mover numa
trajetoria curva, obedecendo a lei das areas, quando submetido continuamente a uma forca
centripeta. A Proposicéo | e a Proposicao Il, indicam que a lei das areas € uma condicéo
fundamental para a existéncia de uma forca centripeta. Na sequéncia, Proposi¢do IlI,
generaliza a proposicdo anterior para um centro de forca acelerado.

A Proposicéo IV, estabelece uma medida para a forca centripeta para 0 movimento
circular uniforme. Do mesmo modo, que sinaliza a possibilidade de extrapolar esse resultado
para 0 movimento dos corpos celestes (TEIXEIRA, 2010).

PROPOSICAO IV. TEOREMA IV. As forcas centripetas dos corpos, que
por movimentos uniformes descrevem circulos diferentes, tendem aos
centros dos mesmos circulos; e estdo umas para as outras da mesma forma
que os quadrados dos arcos descritos em tempos iguais aplicados aos raios
dos circulos. (NEWTON, 2005, p. 487).

Em outros termos, de acordo com Proposi¢ao 1V, as forgas centripetas dos corpos
que realizam movimentos uniformes em torno de circulos diferentes, possui 0s mesmos
centros. Ademais, essas forgas sdo diretamente proporcionais aos quadrados dos arcos
descritos por estes corpos e inversamente proporcionais aos raios dos circulos. Com o auxilio
dos corolarios 1, 2 e 6, da referida proposico, bem como da terceira lei de Kepler?!, podemos,

1 Numa linguagem moderna, a lei harménica de kepler, afirma que os quadrados dos periodos de revolugio
dos planetas sdo proporcionais aos cubos das suas distancias médias ao Sol.
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utilizando uma linguagem moderna, alcancar uma relacdo que designa como a forca
- - . - A . 1
centripeta, F, varia com o inverso do quadrado da distancia, a saber: F o = Q).

De acordo com a relacdo (1), a forga centripeta, que concebe um movimento circular
e uniforme, é inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre o corpo e o centro
da trajetoria descrita por este. Ademais, a forca centripeta pode ser aplicada aos corpos
celestes, assim como descreve Newton no Escolio da Proposi¢ao IV: “O caso do sexto
Corolario acontece nos corpos celestiais (...)” (2005, p. 488).

Um importante questionamento realizado por Halley representa outro momento
relevante para caracterizar os caminhos percorridos por Newton no desenvolvimento da
GU? Motivado, Newton restabeleceu com veeméncia seus estudos que o levou a
desenvolver o tratado De motu. Nesse importante trabalho, desenvolveu a ideia de que o
movimento planetario é resultado de um sistema interativo de muitos corpos (COHEN,
1983; 1988; 1999). Como resultado, “os planetas nem se movem exatamente em Orbitas
elipticas nem revolvem duas vezes na mesma Orbita” (COHEN, 1988, p. 295).
Consequentemente, no mundo fisico, ao qual todos os corpos interagem gravitacionalmente
uns sobre os outros, as leis de Kepler ndo sdo validas.

Segundo Cohen (1983; 1988; 1999), entre os trés meses (aproximadamente) que
separam a ultima revisdo do De motu e a publicacdo da primeira versdo do Principia,
Newton teria desenvolvido suas ideias sobre a terceira lei, bem como utilizou-a no estudo
dos movimentos planetarios. Esse argumento pode ser analisado a luz do manuscrito O
Sistema de Mundo® (COHEN, 1983; 1988).

20. (...) Pois toda acdo é mutua e (pela terceira Lei do Movimento) faz com
que 0s corpos aproximem-se um do outro e, portanto, deve ser a mesma
em ambos os corpos. E verdade que podemos considerar um corpo como
atraente e outro como atraido, mas esta distin¢éo € mais matematica do que
natural. A atragdo reside, de fato, em cada corpo na dire¢do do outro, sendo
portanto, do mesmo tipo de ambos. (NEWTON, 2008, p. 354).

Em seguida, a importancia da terceira lei de Newton para explicar o conceito de
interacdo mutua é evidenciada:

21. (...) todos os planetas agem mutuamente entre si. E ainda que as a¢6es
matuas de dois planetas possam ser distinguidas e consideradas como
duas, pelas quais cada planeta atrai 0 outro, mesmo assim, como essas
ac0es estdo entre ambos, elas ndo perfazem duas, mas uma operacéo entre
dois termos. (...) (NEWTON, 2008, p. 354).

Nas proposicdes de | a Ill, Livro 1114 a forca central que retém os planetas, os
satélites e a Lua em suas respectivas Orbitas € o assunto abordado. A partir dessas
proposicOes, Newton foi capaz de explicar como o movimento orbital dos planetas
primarios, dos satélites de Jupiter e da Lua, varia com o quadrado da distancia ao centro de
atracdo para cada movimento. Na Proposicdo IV, Newton demonstra que a forga que

2 “Se uma forca atrativa central faz um objeto desviar-se de um caminho inercial e mover-se em uma curva,
que tipo de curva resulta se esta forga varia com o inverso do quadrado da distancia? ”

3 As passagens do manuscrito ‘O Sistema de Mundo’, de acordo com Cohen (1983; 1988; 1999), trata-se
dos mesmos passos que conduziram Newton a ideia de interagdo mutua presente na GU, meses antes da
revisdo do De Motu.

4 No Livro I1l, a partir das proposicdes matematicas desenvolvidas nos Livros | e Il, Newton utiliza os
fendmenos celestes para apresentar as forgas de gravidade que mantém os planetas em suas Orbitas, além
de deduzir os movimentos dos planetas, dos cometas e da Lua.
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mantém a Lua em sua Orbita é da mesma natureza da forca responsavel pelo movimento dos

corpos na superficie da Terra, um caminho explicito ao conceito de gravidade universal®.
PROPOSICAO IV. TEOREMA IV. Que a Lua gravita em direcdo a Terra,
e pela forga da gravidade é continuamente impelida para fora de um
movimento retilineo e retida em sua orbita. (NEWTON, 2005, 784).

Na Proposicdo V, afirma que a forca centripeta, que mantém os corpos celestes em
Orbita, € uma forca gravitacional que serd chamada de gravidade. Essa conclusdo parte do
pressuposto que as revolugdes dos planetas possuem 0 mesmo tipo de causa da revolugéo da
Lua em volta da Terra. No decorrer da Proposic¢éo V, Newton afirma que a gravidade, que
varia com o inverso do quadrado da distancia, se estende a todos os planetas, de modo que,

[...] j4 que toda atracdo (Lei Ill) € mutua, Jupiter ira portanto gravitar em
direcdo a todos os seus proprios satélites, Saturno em diregdo aos seus, a
Terra em direcdo a Lua e o Sol em direcdo todos os planetas priméarios
(NEWTON, 2005, p. 786).

Assim como Jupiter ¢ Saturno, “o Sol perturba os movimentos da Lua; e tanto o Sol
quanto a Lua perturbam o nosso mar (...) (NEWTON, 2005, p. 786). Dessa maneira, o papel
da terceira lei de no desenvolvimento do conceito de interacdo gravitacional mutua é
destacado. Newton estende esse argumento ao afirmar na Proposicéo VI:

Que todos os corpos gravitam em dire¢do a todos os planetas; e que 0s
pesos dos corpos em direcdo a qualquer mesmo planeta individual, em
distancias iguais do centro do planeta, sdo proporcionais as quantidades de
matéria que eles contém separadamente. (NEWTON, 2005, p. 787).

Tais consideracdes o levam a concluir, posteriormente - PROPOSICAO VII.
TEORREMA VII — que a gravidade que tende para todos os corpos € proporcional a
quantidade de matéria que eles possuem separadamente. No decorrer da referida proposicao
— Corolério | - afirma que “todos os corpos conosco devem mutuamente gravitar uns em
direcdo aos outros [...]” Assim, a forca de gravidade, enquanto uma propriedade universal
de todos os planetas, é estendida para uma propriedade universal de todos os corpos. Para
mais, a forga gravitacional, a partir da terceira lei, ¢ transformada em uma ‘gravitagao
universal’, isto €, “[...] em uma for¢a que atua mutuamente sobre e entre qualquer par de
mostras de matéria em qualquer parte do universo” (COHEN, 1983, p. 286). Portanto, a
forca da gravidade que um planeta exerce sobre outro é proporcional a quantidade da
matéria, m, do planeta que sofre a acdo da forca e varia com o inverso do quadrado da
distancia entre eles, 1/R2, a saber: F o R—"; ).

Por outro lado, a interagdo mUtua num sistema formado por varios corpos ocorre aos
pares, quer dizer, “todas as agdes dos corpos entre si ou acontecem entre dois corpos ou sao
compostas de acgdes trocadas entre alguns dois corpos” (NEWTON, 2005, p. 466). Assim
como descrito em ‘O Sistema de Mundo’.

Portanto, a interacdo mutua entre todos os planetas, analisada a luz da terceira lei de
Newton, ocorre aos pares, isto &, pela acdo reciproca entre dois planetas, de maneira
simultanea, com mesma intensidade, oposta em sentido, constituindo um par de for¢as que
representa uma Unica acdo. A intensidade da for¢a de interacdo mutua varia com o inverso
do quadrado da distancia entre os planetas, além de ser proporcional a quantidade de matéria
de ambos. Em outros termos, a for¢a de interagdo mutua ente os planetas A e B, F'4p,
representada pela GU, constitui uma unica acdo, que também varia com 0 inverso do

> Para uma analise didatica a respeito da Proposicdo IV, ver Freire et al. (2004).
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quadrado da distancia entre os planetas A e B, 1/R? ,5, mas é proporcional a massa de ambos

os planetas, my € mg, isso é: F'y45 o m‘;TZ"BAB(s’). Essa relacdo pode ser generalizada para

dois corpos quaisquer no universo.

Apos tratar das atracBes dos corpos em direcdo a um centro imovel, Newton
reconhece - Secdo XIl, Livro | - que tal situacdo nédo reflete o que pode ser observada na
natureza®. Atragdes sdo feitas em direcdo a corpos, e as agdes dos corpos atraidos a atratores
sdo sempre reciprocas e iguais pela terceira lei, de modo que se houver dois corpos, nem o
atraido nem o atrator estara realmente em repouso, mas ambos (pelo Corolé&rio 1V, das leis
do movimento), giram em torno de um centro de gravidade muatuo (NEWTON, 2005).
Diante disso, afirma que as analises das proposi¢fes que se seguem devem ser feitas de
maneira puramente matematica, para que sejam compreendias mais facilmente pelo leitor.
Em outros termos, Newton reconhece o quanto é dificil investigar como todos os corpos que
compdem o universo se atraem mutuamente. Dessa forma, Newton adaptou sucessivas
‘construgdes mentais’ - matematicas - as comparagdes com a natureza. Essa maneira pela
qual Newton aborda um sistema fisico, demasiadamente complexo, de maneira idealizada é
definido por Cohen (1999) como o ‘estilo newtoniano’.

A teoria da GU expressa muito bem o ‘estilo newtoniano’, tendo em vista que a
interacdo mutua entre todos os corpos ndo pode ser verificada, assim como outras leis da
Fisica, pois € impossivel investigar como todos os corpos que compdem 0 universo se
atraem, assim como anuncia essa teoria (SMITH, 2002). Entretanto, o problema de interagao
entre muitos corpos € um problema que ndo tem solucgdo, isto €, ndo possui uma solucao
matematica, haja vista que existem varios centros de gravidade atuando no sistema solar,
que sdo maveis. Todavia, a partir do Corolario IV, Newton reconhece que as interagdes num
sistema formado por varios corpos ocorrem aos pares, isto ¢, “todas as a¢des dos corpos
entre si ou acontecem entre dois corpos ou sdo compostas de acdes trocadas entre alguns
dois corpos” (2005, p. 466), que reflete um sistema de simplifica¢do, ou seja, uma outra
caracteristica do ‘estilo newtoniano’.

Conclusdes

Embasado por um método matematico de simplificacdo do mundo fisico, Newton
tratou do movimento de corpos que interagem entre si de maneira puramente matematica.
Por fim, concluiu que assim como dois corpos se atraem mutuamente, de acordo com a
terceira lei, num sistema formado por varios corpos, cada corpo tanto atrai todos 0s outros
assim como € por todos atraido. De acordo com esse conceito se desenvolveu a GU.
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