2, NEWTON E SUAS GRANDES OBRAS:
O PRINCIPIA E O OPTICA
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Introdugdo

Neste trabalko pretendemos fazer uma andlise da obra de
Newton, com o objetivo de apontar um caminho para uma possivel
intcgracio no ensino entre a fisica e a literatura (Zanetic 1997). Gu
seja, vamos abordar um cientista com veia literdria, usando a deno-
minagdo do professor Jodo Zanetic.

Consideramos muito il para a formagdo do espirito critico
levar aos cstudantes informagdes sobre a histéria da fisica. E comum

I, Institmte de Fisica — Unicamp. E-mail: assis@ifi.unicamp.br; Internet:
http:#www ifi.unicamp.br/~assis,. E também professor colaborador do
Departamente de Matemitica Aplicada, Imecc, Unicamp, CEP 13081-970
Campinas — SP. Tclefones: (019) 788-2515 e 788-2314. Fax: (0f9) 788- 2512



em nossa pritica de ensino ler e discutir em sala de aula trechos das
obras de grandes autores, como Galileu, Huygens, Newton etc. Como
algumas delas ja estdo traduzidas para o portugués, sugerimos que 0s
prolessores indiquem a seus alunos essas obras, motivando-os a
estudi-las e com iste adquirir um conhccimento real de como alguns
dos principais cientistas que moldaram a nossa visio de mundo
encaravam a ciéncia e quais procedimentos adotavam em seus traba-
lhos. Isto certamente serd enriquecedor para todos e levard a formagio
de pessoas com um espitito eritico mais agugado. Ui artigo interes-
santc sobre a abordagem histérica no ensino de fisica encontra-se em
Pessoa (1996).

Neste wrabalho vamos nos concentrar nos dois principais
livros escritos por Newton, Antes de comegar, algumas informages
relevantes: [saac Newton nasceu em 1642 e morreuem 1727, vivendo
toda sua vida na Inglaterra. Um evenlo marcante em sua vida ¢ a
entrada no Trinity College, em Cambridge, em 1661, para iniciar seus
estudos universitdrics. Forma-se em 16635, tornando-se professor em
Cambridge em 1667. Em 1669, tornou-se professor lucasiano de
matendtica no Trinity College. Seu primeiro artigo cientifico, sobre
dptica, € publicade cm 1672, mesmo ano em que € eleito membro da
Royal Society. Ingressa no parlamento inglés, em 1689, como depu-
tado pela Unjversidade de Cambridge. Em 1696, foi nomeado dirctor
da Casa da Moeda da Inglaterra. Torna-se presidentc da Royal
Society, em 1703, cargo que ocupard at€ sua moite. Recebe o titulo
de Cavaleiro (Sir) em 1705, Faleceu aos 85 anos, sendo sepultado na
Abadia de Westminster, em Londres.

Em termos de descnvolvimento cientifico, uma época mar-
cante em sua vida 5o os ancs de 1664 a 1666, que ficaram conhecidos
como anni mirabiles. B nessa época que obtém seus primeiros
resultados importantes em matemdtica (teorema binomial, o método
das fluxdes, que € a origem do calculo diferencial e integral etc.) e
fisica (decomposi¢io da luz selar nas cores do cspectro ao alravessar
um prisma, teoria das cores dos corpos naturais, primeiras idéias
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sobre a gravitagiio universal, lei das colisBes cldsticas ¢ ingldsticas,
lei dc agdo e reagdo, expressfio da accleragdo centripeta, lei do
paralelogramo das aceleragbes elc.). Durante parte desse periodo
Newton ficou na casa da lamilia em Woolsthorpe, sendo que a
universidade de Cambridge ficou fechada entre agosto de 1665 ¢ abril
de 1667 devido & peste que assolou a Inglaterra.

Numa carta c¢scrita a0 final de sua vida, Newton refere-se a
esse periodo nos seguintes termos (Westlall 1995, p. 39):

No inicio do ano de 1663, descobri o método de aproxi-
macgdo a uma séric dessc tipo & a regra para reduzir
qualquer poténcia de qualguer bindmio a tal série. No
mesmo ano, em maio, descobri 0 método das tangentes de
Gregory & Slusius &, em novembro, obtive o método
direto das fluxdes, & no ano seguinte, em janeiro, a teoria
das cores, & em maio seguinte desvendei o méiodo inver-
s0 das fluxGes. &, no MesmMo ano, COMECcei a pensar na
gravidade como sc estendendo até a orbita da Lua &
{depois de descobrir como caleular a forga com que [um]
globo girando dentro de uma esfera pressiona a superficie
da csfera), @ partir da regra de Kepler de que os periodos
dos planetas estdo numa proporgdo sesquildtera com suas
distdncias do centro de suas drbitas, deduzi que as forcas
que mantém os planetas em suas érbitas devem [variar],
reciprocamente, como ¢ gquadrado de sva distdncia do
centro em torno do qual cles giram: & a partir disso,
comparei a for¢ca necessdria para manter a Lua em sua
drbita com a lorga da gravidade na superficic da Terra, &
descobri que elas se correspondem bem de perto. Tudo
isso foi nos deis anos da peste, 1665-1666. Pois, nessa
época, eu estava no auge de minha fasc de inven¢io & me
intcressava mais pela matemdtica & pela filosofia do que
em gualguer oulra ocasiiio posterior.

Passamos agora a discutir seus principais livros.
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Publicacdo, contelido ¢ idioma das obras

Newton publicou dois grandes livros durante sua vida, o
Principia e o Optica.

A primeira grande obra de Newton tem como titulo Principios
matemdiicos de filosofia natural, sendo usuaimente conhecida por
scu primeiro nome em latim, Principia. Ela foi cscrita em latim e
traduzida para ¢ inglés por Andrew Motte. A versao em inglés,
revisada por Florian Cajori, encontra-sc em Newion (1934). A pri-
mieira parte dessa obra ja se encontra traduzida para o portugués, de
onde tiramos as citagdes: Newton (1990). Foram publicadas trés
cdiches em sua vida: 1687, 1713 e 1726.

T4 0 Optica foi publicado originalmenic em inglés, com quairo
edigbes: 1704, 1717, 1721 e 1730 (Newton 1979). Esta dltima foi
corrigida pelo préprio Newton, embora publicada apds sua morte. As
edigdes cm latim foram publicadas em 1706 e 1719. Ele j4 encontra-
se totalmente traduzido para o portugués (Newton 1996}, de onde
tiramos as citagoces.

Embora a data de publicagio da primeira edigio de cada obra
difiraem 17 anos (1687 e 1704}, boa parte do Optica j estava pronta
nos primeiros anos da década de 1690, quando se perdeu por um
incéndio. Logo, pode-se dizer que foram cscritas por volta da mesma
época. Newion trabalhou sobre os assuntos de mecinica, gravilagio
e Oplica desde a década de 1660 até quase o final de sua vida. Seu
primeiro artigo, por exempla, [0i sobre dptica, jd estando traduzido
para o portugués {Silva e Martins 1996).

O contetido dos livros € completamente distinto. No Principia
lemos a formulagio da mecdnica cldssica como a conhecemos € a
descrig@o dos movimentos de corpos macroscdpicos sobre a superficie
da terra e dos corpos astrendmicos em relagiio ao pane de fundo das
estrelas Mixas. Sao apresentadas as s leis do movimento, o movimento
de corpos em meios resistivos, a lei da gravitacio universal ¢ o
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movimento dos corpos do sistema solar. J4 no Optica temos essencial-
mente um tratamento experimental dos fendmenos da reflexdo e da
refragio da luz, da decomposigio da luz branca nas cores do espectro
ao atravessar um prisma, das cores dos corpos naturais, do arco-itis, do
telescdpio refletor, das cores produzidas por corpos transparentes del-
gados e espessos (anéis de Newton), da difragdo da luz etc.

Além do conteddo, a primeira coisa que chama a atengio
quando comparamos as duas obras € o idioma em que foram escritas.
Enquanto quc o Principia foi escrito originalmente em latim, lingua
culta universal da épaca, o Optica foi escrito originalmente em ing)és.
Hd duas possibilidades para isto. A primeira € que isto tenha sido
intencional por parte de Newlon, querendo demonstrar que uma obra
seria de cunho eminentemente académico, enquanlo que a outra
poderia ser mais popular em termos de conteiido ou de alcance. Uma
outra possibilidade é que o Oprica contém boa parte de material
pralicaimente reimpresso de obras anteriores de Newlon sobre e¢ste
assunto (grande parte do livro I ¢ quase todo o livro II), material cste
Jjd escrito em ingiés, ¢ entdo seria mais simples e menos trabathoso
para Newton publicar como estava. Obviamente as duas possibilida-
des ndo se excluem mutuamente.

A estrutura dos livros

O Prineipia comega com oito definigdes (quantidade de ma-
1éria, quantidade de movimento, inércia, forga cic.) e em seguida vem
um Escélio onde Newton discute os conceitos absolutos e relativos
de espago, tempo e mevimento; assim come as famosas experiéncias
do balde ¢ dos dois globos. Em seguida, v8m os trés axiomas ou leis
do movimento e seis coroldrios, seguidos por um Escélio onde
Newton aprescnta as regras de colisio entre dois corpos etc. Logo
apos vém os ds livros do Principia. O primeiro trata do movimento
dos corpos, contendo 98 proposiedes (5() tcoremas ¢ 48 problemas).
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O segundo trata do movimento dos corpos em mcios resistivos,
contendo 53 proposigdes (41 teoremas e 12 problemas). Ja o terceiro
livro trata do sistema do mundo com um tratamente matematico. Ele
commega com quatro regras de se raciocinar cm filosofia ¢ em seguida
apresenta 0 fendmenos celestes (os planetas descrevem dreas propor-
cionais 20s tempos ele.). Na seqiiéncia apresenta 42 proposigdes (20
tcoremas ¢ 22 problemas). Ao final do livro apresenta o [amoso
Escolio Geral do Principia.

O (jpn'ca lambém €& dividido em trés livros, assim como o
Principia. O primeiro livro € dividido em duas partes. Na primeira
temos oito definiges (raio de luz, refringéncia, reflexibilidade etc.),
oito axiomas, oito proposigdes (6 teorcmas € 2 problemas) ¢ 16
cxperiéncias. Na segunda parie ha 11 proposicdes (5 teoremas e 6
problemas) e 17 experiéneias. O livro I1 € dividido em quatro partes
tratando das cores produzidas por corpos delgados. Na primeira hd
24 observagdes, a segunda contém comentdrios sobre essas observa-
¢Ocs, na terceira parte hd 20 proposigdes e na quarta, {3 observagdes.
No livro Il hd 11 observagdes sobre a difragio da luz e em seguida
vém as famosas 3! Questdes a0 final do Oprica.

A estrutura formal dos dois livros é bem similar, embora isto
seja mais aparente do que real. O Principia parece ter como modelo
o livra Os elementos, de BEuclides (~ 300 a.C.). Essa € a principal e
mais influcntc obra de matcmitica que ja surgiu. E dividida cm 13
livros, sendo que o primeiro fivio contém 23 definig@ics (ponto, linha,
...}, cinco postulados, cinco nogdes comuns ¢ 47 proposigdes. O segundo
liveo tem duas definig@es ¢ 14 proposicOcs, € assim sucessivamente.
As proposicdes do Principia s8o do tipo daquclas de Os elemeantos.
sendo provadas por raciocinio matemsdtico a partiv das definicoes e
dos trés axiomas ou leis do movimento. Uma proposigio importante
¢ lipica € a que aparece na Sc¢lo XII (As forgas atrativas de corpos
esléricos) do Livto I do Principia: Proposiciio 70, teorema 30:

Se para cada ponto de wma superficie csférica tenderem
forgas centripetas iguais, que diminuem com o quadrado das
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distdncias a parur desses pontos, afirmo que um corpiiscitio
localizade dentro daquela superficie ndo serd atraido de
maneira alguma por aguelas forgas.

J4 na proposigdo 71, teorema 31, temos:

Supondo-se o mesmo que acima, afirmoe que um corpiisculo
localizado fora da superticie estérica é atraido em diregio ao
centro da esfera com uma forga inversamente proporcional
a0 quadrado de sua distincia até este centro.

As provas dessas e de outras proposigbes sio (otalimente
matematicas.

Embora formalmente similar ao Principia em estrutura, as
provas das proposigies e teoremas do Oprica sfio, nas palavras de
Newton, realizadas por meio de experiéncias e ndo por raciocinio
matemadtico, deduzindo os teoremas com base nos axiomas. Isto ja
comega ¢m sua primeira proposigdo, tcorema ! (Newion 1996, pp.
50-51)

As Juzes que diferem em cor diferem também em graus de
refringéncia, Demonstragfo por experiéncias. Experiéncia 1.
Tomei um pedaco retangular de cartiio preto terminado por
lados paralelos, e com uma linha reta perpendicular de um
lado ao outro dividi-o em duas partes 1guais passando uma
reia perpendicular de um lado ao outro. Pintel uma das partes
com uma cor vermelha € a outra com uma cor azul. {...)

A mesma colsa acontece em praticamente todas as proposicices.
E o assunto dos livios 1l ¢ 1l do Optica trata de observagdes sobre
fendmenos novos, ndo contidos nem derivdveis dos axiomas iniciais
descritos no liveo L
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Uma outra maneira de ver esta disting8o entre o Principia e o
Oprica: ¢ comum encontrar, no primeiro livro, pdginas cheias de
férmulas e figuras geométricas. J4 no segundo nfio aparece pratica-
mente formula nenhuma, mas apenas texto, ¢ amaior parte das figuras
530 descrigdes de experigncias € de observagies.

Leitura das obras

Enquanto que o Principia ¢ bem abstrato e drido, o Optica
oferece uma lettura bem mais agradivel e acessivel ac leigo. E dificil
seguir o primeire sem um amplo conhccimento de matemdtica,
enquanto que ¢ scgundo pode ser acompanhado por um piblico bem
maiof. Enquanto que o Principia discute aspectos filoséficos em
poucas partes {cssencialmentic nas primeiras paginas, aié introduzir
as leis do movimento, nas regras de se raciocinar em filosofia, ¢ no
Escélio Geral, ao final do livro), temos diversas porgdes do Optica
discutindo esses temas, principalmente nas Questdes ao fim do livro.
Enquanto que no Escdlio Geral ao fim do Principia s6 havia quatro
piginas (sendo a gravitagio o ponto de discussio principal), as
Questoes do Optica ocupavam 70 paginas. O escopo também era bem
mais ampic no Optica, discutindo assuntos de Gptica, de quimica, de
gravitacfo, da coesfio dos corpos, do vicuo e do éter, de viséo ¢ dos
sentidos, de metabolismo e de tisiclogia, de retigido, de como realizar
experiéncias, de filosofia etc. Ele demonstra um conhecimenio muito
grande de dreas bem distintas do conhecimento humane. O Optica
inclusive poderia ser utilizado como ponlo de partida para uma
andlisc ¢ reflexfio sobre a interdisciplinaridade no ensino de fisica.
Para wina discussao critica importante sobre a inlerdisciplinanidade e
seus limites no ensino de ciéncias, ver Kawamura (1997),

O Optica oferece ao Ieitor um painel bem mais completo de
como Newton raciocinava sobre fisica, por ser mais aberto sobre



diversos temas. Apenas um exemplo para agucar a curiosidade:
Newton accitava a tdéia corpuscular da luz. Apesar disto, afirma na
Secdo 3 do Livro 1], Proposiciio 8, o seguinte: “A causa da reflexio
nio é o choque da luz, com as partes sélidas ou impenetrdavels dos
corpos, como geralmente se acredita.” Ora, se Newton accitava o
modeloe corpuscular da luz, entdo por quais molivos ndo compartitha-
va da nocio comum de que a reflex@o da luz por um espelho, por
excmplo, seria causada pela colisio ou pelo choque dos corpisculos
de luz com as partes sélidas do espelho? Se néo aceitava isto, entfio
que outra explicagio Newton oferecia? Sua argumentagio nas pagi-
nas 199 a 203 de Oprica (Newton 1996) é brilhante. Ao segui-la
temos a grande oportunidade de ver como raciocinava e comoe con-
seguia chegar a conclusées tho profundas com base em observacdes
¢ em fendmenos t3o simples. Seria intcressante que se utilizasse cm
sala de aula, por cxemplo, uma discussio entre a visdo corpuscular
sobre a luz de Newton e a visio ondulatéria de Huygens (Almeida
1996). Deve-se lembrar que a principal obra sobre éptica de Huygens
também jd se encontra traduzida para o portugués (Huygens 1986).

Uso de hipdieses

No Principia hi a famosa frase Aypotheses non finge (ndo fago
ou nag invento hipdteses).

Apesar desta afirmagio, deve-sc enfatizar que hd algumas
embutidas nesta obra. Excmplos: a de que os corpos atracm-se &
distdncia por meso de forgas centrais, a validade de agio e reagio
nesle caso, a de que as forgas gravitacionais s¢ dependem das
disténcias entre 0s corpos € de suas massas, a existéncia do espago e
do tempo absolutos desvinculados da matéria distante ete,
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O Optica é cheio de hipSteses e de suposicdes. Isto € evidente
nas Questdes ao final do livro; alguns exemplos (Newton 1996, pp.
250-251e 271y

Questdo 1: Os corpos ndo agem sobie a luz A distincia e, por
sua a¢do, ndo curvam os seus raios? E essa aclo {coeteris
paribusy niio € mais forte na distincia menor?

Questio 2: Os raios que diferem em refringéncia ndo diferem
também cm Hexibilidade? E nao s¢ separam uns dos outros
por suas difcrentes intlexfes, de modo a produzir as cores
nas trés franjas descritas acima apés a scparacio? E de que
manegira eles sao infletidos para formar essas franjas?

{..)

Questio 29: Os raios de luz ndo sdo corpos mintdsculos
emitidos pelas substincias gue brilham? Pois tais corpos
atravessarao meios uniformes em linhds retas sem se
curvar cm dirego 3 sombra, o que € da natureza dos raios
de luz. Também serfio capazes de possuir virias proprie-
dades, e de conservar nmutiveis suas propricdades ao
atravessar virios meios, 0 que € outra condicao dos raios
de luz. (...)

Para explicar a lei de refragiio, Newton também utiliza
hipdleses ou suposigbes. A lei da refragio € apresentada em sua
sexta proposigio, teorema 5 da primeira parte do Livro I do Optica
(Newton 1996, pp. 82-85): “O seno de incidéncia de cada raio
considerado separadamente estd para seu seno de refragiio numa
dada raz@o.” Apds apresentar uma experiéncia demonstrando este
iecrema ou proposigio, Newton afirma: “E que ela € precisamente
verdadeira pode ser demonstrado por esta suposigiio: Que os corpos
refratam a luz ao agir sobre scus raios em linhas perpendiculares
as suas superficics.” Em seguida vem uma demonstragdo matemd-
lica deste fato.

O Pripcipia essenciaimente [ccha todo o assunto da formula-
¢A0 da mecdnica clissica, enquanto que o Oprica termina com Ques-
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(oes, indicando todo um universo de assuntos a ser explorado por
futuras geragOes de cientistas. S3o obras lotalmente distintas em
estilo, conleddo, alcance e influéneia.

Similaridades entre as obras

U ponto unificador entre as duas obras e allamentc caracte-
tistico de Newton € sua capacidade de anilise e de sintese. Na
matemitica, por exemplo, inventou o calculo diferencial e integral,
mostrando por meio do teorema fundamental do cilculo as relagbes
ou propriedades inversas entre a derivagio e a integracéo. Na gravi-
tagio, parte das leis de Kepler, da expressiio da aceleragio centripeta
e de sua segunda lei do movimento para provar que a forga gravita-
cional cai com o quadrado da distincia. Depois parte desta lei para
derivar as leis de Kepler e uma infinidade dc outras propriedades das
drbitas celestes, como a precessdo dos equinocios € a formagéo das
marés terrestres. No prefacio 2 primeira ediclio do Principia, afinmou;

{...) olerego este rabalho como os principios matemdticos da
filosofia, pois toda a esséneia da filosolia parece consistir
nisse — a partir dos fendmenos de movimento, investigar as
for¢as da natureza ¢, entiio, dessas Torgas demonstrar 08
putros fendmenos; e para esse fim dirigem-se as proposigdes
gerafs no primeiro € no segundo Livros. No tereeiro Livro,
dou um exemplo disso na explica¢do do Sistema do Mundeo,
pwis, peias proposigdes matematicamente demonstradas nos
Livios anleriores, no terceiro derivo dos tendmenos cclestes
ag forgas de gravidade com as quals corpos tendem para o
Sol e para os virios planctas. Entao, dessas forgas, por outras
proposiches que também sido matematicas, deduzo os movi-
mehtos dos planetas, dos cometas, da Lua e do mar, Gostaria
que pudéssemos derivar o resto dos fendmenos da Natureza

47



dos principios mecéinicos pelo mesmo tipo de raciocinio,
pois, por muitas razoes, sou induzido a suspeitar de que Lodos
eles possam depender de certas forgas pelas quais as parti-
culas dos corpos, por algumas causas até agui desconhecidas,
ou 30 mutuamente impelidas umas em diregfio 4s outras ¢
se ligam em formas regularcs, ou sio repelidas e se afastam
umas das outras. Sendo desconhecidas essas forgas, os f116-
sofos até agora tém lentado em vao a investigagio da Natu-
reza; Mas csperd que os principios aqui cxpostos tragam
aleumd luz, sejd a csse ou a algum outro método maix
verdadeiro de filosotar,

No Escdlic Geral ac fim do Principia, afirmow:

E agora podemos adicionar algurna coisa noe gque concemc &
um espirito muito sulil que penelra ¢ permancee escondido
cm todos os corpos grandes; espitito por cuja forga e a¢ao as
particulas dos corpos atraem umas is outras a pequenas
distincias, ¢ aderem-se, se conliguas; € 0s corpos elétricos
operam a distincias maiores, tanto repelindo guanto atraindo
os corplisculos vizinhos; ¢ a luz é emitida, refletida, refrala-
da, infletida, e aquece os corpos; ¢ toda a sensagiio € excitada,
¢ os membros dos corpos animais movem-se ao comando da
vontade, pelas vibragfes deste espirito, propagada mutua-
mente 20 longo dos filamentos sélidos dos nervos, a partir
dos érgdos externos ao sentido do cérebro, ¢ do cérebro para
os musculos. Mas cstas sdo coisas que nao podermn ser expli-
cadas em poucas palavras, nem estamos nos de posse com
aquela quantidade de experiéncias que € necessida parauma
determinaciio e demonstragio acuradas das leis pelas quais
operat! 0s espiritos elétrico € eldstico,

No Optica temos 0 mesmo procedimento estendido a diversas
sttuagdcs. Newton, por exemplo, separa a luz solar nas cores do
espectro ¢ depois combina estas cores formando o branco. Sua
segunda proposicio na parte 1 do livro I afirma que “a luz do sol
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consiste em raios que se refratam diferentemente.” A quarta propo-
sicdo ¢ a de “separar um do outro os raios heterogéneos da luz
composta,” Ja sua quinta proposigdo, na parte 2, faz o oposto: “A
brancura e todos 0s tons cinzentos entre o branco e o preto podem ser
compostos de cores, e a brancura da luz do sol é composta de todas
as cores primdrias mescladas npuma proporgio devida. Prova por
cxperiéncias. {(...)” Sua décima-primeira proposigao vai no mesmo
senlido: “Misturando luzes coloridas, compor um feixe de luz da
mcsma cor e natureza de um feixe da luz direla do sol, verificando
assim a verdade das Proposigdces precedentes.”

Umn outro cxemplo desta maneira de pesquisar os fendmenos
¢ chegar alé suas esséncias € apresenlada por Newton ac comparar a
influéneia dos corpos sobre a luz e da luz sobre os corpos, como
VEIMOs €M1 sta quinta questo ao final do livio (Newton 1996, p. 251):
“Os corpos ¢ a luz nfio agem mutuamente um sobre o outro, quer
dizer, os corpos sobre a luz ao emiti-la, refleti-fa, refrati-la e inflee-
ti-ta, & a luz sobre os corpos ao aquecé-1os e ao imprimir em suas
partes um movimento vibratdrie no qual consiste ¢ calor?” [sto tem
uma certa analegia com sua lei da gravitagio universal, ja que se a
ferra atrai a magi € o sol atrai os planetas, entdo a magi também deve
atuar sobre a terra ¢ os planetas sobre o sol. Ou seja, 0s corpes atuam
sabre a luz, por exemplo, refletindo-a ¢ refratando-a. Mas ao mesmo
tempo a luz atua sobre os corpos, aquecendo-os (hoje em dia pode-
riamos citar outros exemplos desta influéneia, como a lonizag@o de
alomos, a transferéncia de momento linear na reflexdo ou na absorc¢io
clc.). Mais uma vez vemos Newton explorando os dois lados do
fendmeno, ndo apenas a influéncia da matéria sobre a luz, mag
também o0 mecanismo inverso. Podemos ver isto como mais um
exemplo de agio e reacdo, agora entre entidades aparentemente
distintas, como 0s corpos maleriais e a luz.

Newton entlo extrapola essa 1déia de agiio mitua entre os
corpos para diversos fendmenos, inclusive na gufmica, como vemos
em sua dltima quesidio (Newton 1996, Quesido 31, pp. 274-293).
Alguns trechos:
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Nio 18m as pequenas particulas dos corpos certos poderes,
virtudes ou forgas por meio dos quais elas agem a distdncia
ndo apenas sobre os raios de luz, refletindo-os, relratando-os
¢ inflectindo-os, mas também umas sobre as outras, produ-
zindo grande parte dos fendmenos da natureza? Pois sabe-se
que 0s corpos agem uns sobre os outros pelas acdes da
gravidade, do magnetismo e da cletricidade; e esscs cxemplos
mMOsTram o teor & ¢ curso da natureza, e nao tornam improvével
que possa haver mais poderes atrativos além destes.

(..

As atragbes da gravidade, do magnetismo ¢ da eletricidade
alcangam distfincigs bern perceptiveis, e assim ém sido
observadas pelos olhos comuns, podendo haver outras que
alcangam distiincias Ao pequenas que escaparam i observa-
¢ao até aqui; ¢ lalve a atragho cléuica possa alcangar essas
distincias minimas mesmo sem ser excitada pela triccdo. Pois
guande o sai de tdrtaro corre per defigrinnt [liqtefaz-sc], isto
ndo se dd por uma atragao entre as particulas do sal de tirtaro ¢
as particulas da dzua que flutuam no ar na forma de vapores?
{...)

E assim 1 natreza scrd muilo conforme a s mesima ¢ muito
simples, exeeutando todos os grandes movimentos dos cor-
pos celestes pela atrag@o da gravidade que atua sobre esses
comoes, e quase odos o5 pequenus movimentos de suas
particulas por alguns outros poderes atratives ¢ repulsivos
que atuam sobre as particulas.

No final, Newton afirma (1996, pp. 292-293):

Como na matemdtica, também na fiosofia natural a investi-
wagdio das coisas dificeis pelo método da andlise deve sempre
preceder 0 método da composicao. Essa analise consiste em
fazer experiéncias ¢ observagdes, em tirar conclusdes gerais
delas por indugfio ¢ cm nfo admitir objecdes contra as
conclusies exceto agquelas que decorrem das experiéncias ou
de algumas outras verdades. Pois as hipdleses ndo devem ser
consideradas na filosofia experimental, E, embora a argu-
mentagio pela indugio a partir da experiéneta ¢ observages
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nio scja a demonstragio de conclusdes gerais, ainda assim é
o melhor caminho de areumentagio que a natureza das coisas
admite, e pode ser considerada tanto mais forte quanto mais
geral € a indugio. E se nao aparece nenhuma excecao dos
fendmenos, a conclusdo pode ser afirmada em termos gerais.
Mas se depois, em qualquer época, aparecer qualguer exce-
¢ao relativamente As experiéncias, ela podera entao comegar
aser afirmada com as excegdes que aparecem. Por esse modo
de andlise podemos passar dos compostos zos ingredientes,
e dos movimentos as forgas que os produzem; e, cm geral,
dos cfcitos as suas causas, ¢ das causas particulares s causas
mais gerais, até que o argumento lermine na causa mais geral.
Tal € o mélodo da andlise; ¢ a sintese consistc em admitir as
vausas descoberlas e estabelecidas como principios, em ex-
plicar por elas os fenémenos que delas procedemn e em provar
as explicaciies. Nos dois primeiros livros desta Oprica pro-
cedi a essa andlise para descobrir ¢ provar as diferengas
originaiy dos raios de Juz com respeito b refringéneia, a
reflexibilidade e & cor, aos seus estados alternados de facil
reflexdo e fAcl] transmissao e as propriedades dos corpos,
1anto opacoes quanto transparentes, das quais dependem suas
rellexdes e cores. B, uma vez provadas essas descobertas,
elas podem scr admitidas no método da composicio para
explicar os fendmenos que dela resultam, e dei um exemplo
desse método no linal do primeiro livro.

Esperamos com isto motivar o leiler a se aprofundar no
conhecimento dessas obras tdo influentes e que elas sejam utilizadas
na medida do possivel em sala da aula, auxiliando no ensino de (isica
e na formagio do espirito critico dog estudantes.
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