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RESUMO

Contexto: O principio F = ma foi produzido por Euler, entre 1752 e 1776, ¢
ndo por Newton, em 1687, como em geral ¢ trazido nos manuais de Fisica. Foram
necessarios mais de sessenta anos de desenvolvimentos conceituais e matematicos para
a elaboracdo desse principio fundamental da mecanica. Ainda assim, depois de todo
esse tempo, o principio continua a ser denominado “lei de Newton”. Objetivos: Este
trabalho busca discutir os possiveis motivos que levaram a omissdo das contribuigdes
de Euler para a elaboragdo do principio fundamental da mecéanica. Design: O estudo
enquadra-se como uma analise documental, seguido de analise filosofica sobre o
material pesquisado. Coleta e analise dos dados: Foi realizada uma pesquisa historica,
utilizando fontes primarias e secundarias, com relagdo aos motivos que levaram a tal
omissdo. Apos isso, foram elencadas quatro hipdteses principais. A estrutura filosofica
de Thomas Kuhn foi aplicada sobre essas hipoteses, para embasar a explicacdo da
omissdo historica. Resultados: A partir da analise kuhniana, foi apresentado e discutido
o paradigma newtoniano, do qual o principio formulado por Euler faz parte.
Conclusdes: O principio permanece sendo “de Newton”, devido a estar dentro do
paradigma newtoniano; e a conclusdo de que o principio é newtoniano esta de acordo
com uma imagem de ciéncia dentro dos pardmetros do campo de ensino de ciéncias.

Palavras-chave: Segunda Lei do movimento; Segunda Lei de Newton; F =
ma; Leonhard Euler; Thomas Kuhn.

Autor correspondente: Sitko, Camila Maria. Email: camilasitko@yahoo.com.br

Acta Sci. (Canoas), 23(3), 157-191, May/Jun. 2021


http://www.periodicos.ulbra.br/index.php/acta/
https://doi.org/10.17648/acta.scientiae.5866
https://doi.org/10.17648/acta.scientiae.5866
mailto:camilasitko@yahoo.com.br
http://www.periodicos.ulbra.br/index.php/acta/about/submissions#copyrightNotice
http://www.periodicos.ulbra.br/index.php/acta/
https://orcid.org/0000-0003-4620-1388
https://orcid.org/0000-0003-3388-6381

Kuhnian analysis of why, even after Euler's contributions, the fundamental
principle of motion is still “Newton's second law”

ABSTRACT

Background: The F = ma principle was produced by Euler, between 1752 and
1776, and not by Newton, in 1687, as is usually brought up in the physics manuals. It
took more than sixty years of conceptual and mathematical developments to develop
this fundamental principle of mechanics. Still, after all this time, the principle continues
to be called "Newton's law". Objectives: This paper seeks to discuss the possible
reasons that led to the omission of Euler's contributions to the elaboration of the
fundamental principle of mechanics. Design: The study fits as a documentary analysis,
followed by a philosophical analysis on the researched material. Data collection and
analysis: Historical research was carried out, using primary and secondary sources,
regarding the reasons that led to such omission. After that, four main hypotheses were
listed. Thomas Kuhn's philosophical structure was applied to these hypotheses, in order
to support the explanation of the historical omission. Results: From the Kuhnian
analysis, the Newtonian paradigm was presented and discussed, of which the principle
formulated by Euler is part of. Conclusions: The principle remains “Newton's”, due to
being within the Newtonian paradigm; and the conclusion that the principle ought to
remain Newtonian matches the image of science within the baselines of the field of
science teaching.

Keywords: Second Law of motion; Newton's Second Law; F = ma;
Leonhard Euler; Thomas Kuhn.

INTRODUCAO

J& é um lugar-comum, nos circulos académicos, a tese de que a ciéncia
¢ uma atividade comunitdria e que envolve muitos participantes; algumas
historias da ciéncia, no entanto, devido a algum tipo de orientagdo (intelectual,
editorial etc), omitem diversos participantes de uma construgao cientifica. Um
exemplo disso ¢ a chamada “Segunda Lei do Movimento” de Isaac Newton,
cuja formula original difere da féormula ensinada (F = ma). Tal férmula,
proposta por Euler, é apresentada pedagogicamente omitindo-se o nome de
Euler.

Em um primeiro momento, um pesquisador de ensino de ciéncias (ou
um professor de Fisica historiograficamente bem instruido) poderia se sentir
desconfortavel com tal omissao; ndo € este, porém, o ponto central deste artigo.
Ao invés, a omissao (conceitualmente falando) revela algo estrutural acerca da
construc¢do do conhecimento cientifico. Vejamos.
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Vamos supor que um professor de Fisica, ao ensinar a Segunda Lei do
Movimento, enunciasse que ela foi formulada por Euler. Esse professor poderia
fazé-lo de duas formas: i) simplesmente dizendo que Euler a produziu; ii)
mostrando que Euler desenvolveu uma concepcao (que redundou na segunda
lei como conhecemos hoje) a partir de uma estrutura conceitual vigente.

Ao optar por (i), o professor simplesmente acrescentou um nome a
historia da ciéncia; ao optar por (ii), no entanto, o professor apresentou um trago
fundamental do conhecimento cientifico: cientistas, como Euler, podem propor
novidades conceituais como “F = ma”, pelo fato de que operam no interior de
um universo cientifico ja4 em andamento. Assim, ao optar por (ii), o professor
comunicou aos seus alunos ndo apenas uma informagdo, mas revelou também
um trago caracteristico da natureza da ciéncia: sua forma de desenvolvimento.

Além disso, tal forma de desenvolvimento ¢ bastante frequente na
ciéncia, pois vemos que logo que a segunda lei do movimento foi enunciada
por Euler, em 1752, na forma moderna (F = ma), esta foi imediatamente aceita
e utilizada pela comunidade, ndo havendo controvérsias nem duvidas a respeito
do seu uso. Euler tinha uma capacidade incrivel de sistematizagdo e
generalizagdo, e talvez tenha sido isso que o permitiu levar a mecéanica a forma
relativamente definitiva que hoje conhecemos (Gautschi, 2008). A linguagem
de facil acesso que traz, tal como a que aparece na obra em que escreveu as
cartas a uma princesa alema (Euler, 1823), pode ter facilitado a disseminagao
da obra de Euler.

Entretanto, como afirmam Maltese (1992), Truesdell (1975) e demais
historiadores, a lei, na forma F = ma foi dada como o6bvia, pois todo o
ferramental necessario ja estava as maos de Euler, ao ponto de se pensar que
nunca houvera um momento em que essa lei nao fosse de Newton.

E dificil perceber hoje que a aplicagdo da lei do movimento de Newton
a tipos de sistemas com muitos graus de liberdade ndo era trivial, € em alguns
casos, ndo era possivel de ser realizada. Um detalhe importante para essa
percepcdo ¢ o uso de coordenadas intrinsecas no século XVII. Cannon e
Dostrovsky (1981 apud Maltese, 1992, p. 32) partilham dessa opinido, e ainda
afirmam que a negligéncia com a mecanica do século XVIII ¢ justamente
devido a esse “grande salto de complexidade”, que logo apos a construcao de
F = ma, ficou dito como 6bvio.

No entanto, na realidade, foi necessaria uma compreensdo da
generalizagdo da lei, assim como o abandono de principios colaterais. Nesse
periodo, antes de Euler, a segunda lei do movimento ndo era adotada como
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principio fundamental, mas como mais uma lei dentre muitas. Euler (e outros,
como os Bernoullis e d’Alembert, por exemplo) teve responsabilidade na
imagem que temos de Newton hoje (Sitko, 2019b).

Hoje, todo o arduo trabalho de décadas e de dezenas de cientistas e o
desenvolvimento de novos conceitos foram ignorados. Todos aceitam a lei, mas
a chamam simplesmente de lei de Newton.

Maltese acredita (1992) que possa ter sido a dificuldade de
compreensdo dos Principia que fez com que as matematizagdes de Euler
fossem incluidas como sendo de Newton, a fim de tornar mais “inteligivel” o
contetido da obra, como se tudo o que Euler elaborou estivesse contido na obra
de Newton, mas que precisasse de uma “explicacdo” mais clara. Entretanto,
acreditamos que a explica¢do ndo seja tao trivial assim, conforme mostra Sitko
(2019a, 2019b).

Outros cientistas ja haviam escrito a forma moderna, como Varignon,
em 1703, ao escrever sobre a queda de corpos; como Taylor, que em 1715 havia
estudado a frequéncia de vibragdo de uma corda, utilizando a segunda lei na
forma moderna para tal problema; como Hermann, que havia escrito a forma
moderna em 1716; assim como Johann Bernoulli, o qual havia utilizado as
coordenadas ortogonais para a resolu¢do de problemas mecanicos, em 1742.

Ou seja, o uso do formato diferencial ja havia sido feito, entdo por que
dizemos que Euler foi o primeiro? Porque novamente, defendemos que néo ¢é
uma mudancga de caracteres matematicos que foi realizada, mas uma mudanga
conceitual®, e uma generalizacdo fisica e matematica.

O fato € que a lei proposta por Newton ndo € a mesma lei proposta por
Euler (conforme Sitko 2019a), a qual chamamos atualmente pelo nome de “lei
de Newton”. Por algum motivo, ou mais de um, a histéria da mecanica contada
nos manuais praticamente ignora as contribui¢des de Euler e todo o
desenvolvimento conceitual pds-newtoniano. Dessa forma, surge o
questionamento de quais teriam sido as razdes para que essa omissao (ou
distor¢do) na histéria da construgdo do principio fundamental da mecanica
ocorresse.

Assim, sdo destacadas neste trabalho quatro hipéteses principais que
acreditamos terem influenciado a comunidade cientifica e o publico em geral,
ao longo dos anos, a defender a ideia de que ndo houve nenhuma produgéo

1 J4 tratada em Sitko 2019a; 2019b.
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conceitual posterior a de Newton, o que ja se sabe ndo ser verdade, de acordo
com Sitko (2019a, 2019b). As hipoteses elencadas sdo:

1) a forte influéncia do Newtonianismo na Europa, logo a partir da
criacdo dos Principia;

2) a repercussao que a Edi¢do Jesuita (EJ) dos Principia (publicada
entre 1739 e 1742) teve na Europa, na qual aparece a lei de Newton de uma
forma mais analitica (mas com visao ainda geométrica);

3) a influéncia da obra Mécanique Analytique, de Lagrange, de 1788,
em que este omite o trabalho de Euler nas producdes da lei do movimento e
afirma Newton como o ultimo produtor de conceitos em mecanica;

4) a obra e visdo do influente fisico e filosofo Ernst Mach, ja no século
XIX, o qual também defende que apds Newton, somente houve reformulagdes
matematicas, mas nio a criagao de novos conceitos em mecanica.

Acreditamos que a ciéncia € uma construcio que depende de contexto,
aliangas, divulgacdes, desenvolvimentos conceituais, cientistas, natureza,
enfim, inimeros elementos diferentes. Devido a isso, as quatro hipdteses vao
nessa direc¢do, de mesclar influéncias, desenvolvimentos cientificos e contextos,
0s quais irdo corroborar para a emergéncia da “segunda lei de Newton™.

Neste texto, sdo abordadas mais detalhadamente cada uma das quatro
hipdteses e os motivos pelos quais acreditamos que estas influenciaram a
omissdo das contribui¢des de Euler para a elaboragdo do principio fundamental
e reduziram todos os desenvolvimentos conceituais as paginas dos Principia.
Ap6s o detalhamento das hipdteses, € apresentado o referencial teérico de Kuhn;
em seguida, esse referencial ¢ utilizado para explicar a omissdo histoérica. Na
conclusdo, apontamos a importancia da discussdo histdrica aqui apresentada
para o ensino de ciéncias.

PRIMEIRA HIPOTESE: O NEWTONIANISMO

A Mecanica Analitica era conhecida por tratar problemas de
matematica pura, sem se preocupar com a realidade dos problemas, enquanto
que a mecanica newtoniana tratava do mundo (ou pelo menos € o que a maioria
dos que liam entendia). Sera possivel que o apelo newtoniano de tratar esses
problemas reais tornou a produ¢do do principio fundamental de Euler uma
apropriacao de Newton, ja que esta proposta por Euler era uma construc¢do que
funcionava para o mundo e ndo somente para a matematica, como era o usual
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dos matematicos analiticos? Newton era um personagem forte nessa historia, e
certamente teria a capacidade de levar o nome da produgdo do novo principio,
ndo somente por tratar de problemas reais, mas por outros motivos, que serdo
mencionados a seguir, a fim de embasar porque esta hipotese foi estabelecida.

Os Principia trouxeram uma nova visdo para a Europa. Seguidores de
Newton (como o astronomo Edmond Halley, por exemplo, que era um
formador de opinido), ficaram tdo animados com os escritos newtonianos que
o colocaram acima dos demais filésofos da época. Entretanto, tal obra foi
pouquissimo lida, possivelmente devido & sua complexidade, mas ainda assim,
muito citada; sua fama vem justamente do entusiasmo que esses poucos leitores
aptos tiveram. Os pensadores ndo matematicos que defendiam as ideias de
Newton nem sequer entendiam a parte técnica do livro, como € o caso de John
Locke e Voltaire (2015). Estes e muitos outros disseminavam as mensagens da
obra de Newton para o publico em geral (Dominiczak, 2012), a partir de
memorias e tratados acessiveis, elaborados por eles mesmos. O conteudo era
extraido a partir do que os poucos cientistas que leram a obra entenderam e
divulgaram para esses filosofos (ai ja se nota que algumas interpretacdes
erroneas poderiam ser feitas, propositalmente ou nao).

A obra foi entdo rapidamente disseminada e ampliada por toda a Europa.
Muitos desejaram colocar a mecanica descrita nos Principia em termos mais
faceis. Nao somente os cientistas que fizeram essa “tradug@o” sdo responsaveis
pela popularizagdo da mecéanica newtoniana, mas também o sdo por transformar
sua natureza (Snobelen, 1998). Essa simples tradugdo ndo aconteceu, pois
juntamente a ela, ocorreu uma elaboracdo de novos conceitos para a elucidagao
dos problemas de mecanica de maneira geral, uma vez que os conceitos de

Newton eram insuficientes para uma classe mais geral de problemas.

Assim, logo a obra newtoniana ficou conhecida (mesmo que muitos
elementos do texto ndo fossem de Newton) e sua importancia foi reconhecida,
principalmente nos niveis populares. J4 nos niveis dos filosofos, era um pouco
diferente; nestes, os Principia eram referéncia, entretanto, ndo a tinica obra
disponivel em mecanica. Quando a obra de Newton chegou as ruas,
popularizada, sem matematica, deixou de ser um texto filosoéfico e matematico
para ser uma forma de conhecimento mais pratico e agradavel. Dessa forma, os
responsaveis pela figura de Newton foram entdo os defensores de suas ideias,
os popularizadores (Snobelen, 1998).

Apbs os Principia, outra obra newtoniana muito famosa € Opticks, na
qual Newton descreve o método experimental de maneira clara ¢ detalhada.
Entretanto, ndo foram apenas as produgdes dessas duas obras que definem o
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Newtonianismo, mas também as interpretagoes e adaptacdes dos seus trabalhos
a varios meios intelectuais; e mais ainda, uma mistura de ideias cientificas,
politicas, religiosas, e que ¢ importante frisar, s6 em parte remetem as ideias
originais newtonianas, pois novamente, muitos que se apoiavam em Newton
nem mesmo conheciam suas teorias cientificas, apenas utilizavam as opinides
de uns poucos conhecedores das obras.

Muito da influéncia cultural de Newton ndo veio propriamente de seus
trabalhos, mas da inspira¢do que estes trouxeram devido a nova maneira de
abordagem de pensamento. O desenvolvimento dessa nova maneira de pensar
a fisica trouxe reflexos bem definidos na constru¢cdo de maquinarias, nos
melhoramentos técnicos, nas descobertas geograficas, na economia capitalista.
Os Principia eram ao mesmo tempo uma obra fundacional e inovativa (Bussotti
& Pisano, 2014). Newton ficou conhecido como herdi pelos franceses devido a
ter estabelecido que o movimento dos planetas obedecia as mesmas leis
terrestres, ao enunciar a lei da gravitacdo universal, mas também porque a
Inglaterra era conhecida como o lugar da liberdade de pensamento, de acordo
com Hankins (1985). Se Newton estivesse na Franga, talvez suas conquistas
ndo teriam o impacto e o apoio da mesma forma que o tiveram na Inglaterra.
Voltaire, por exemplo, associou a liberdade social, cultural e de pensamento
inglesa as ideias newtonianas. Ele foi grandemente responsavel pela
disseminacdo das ideias newtonianas na Europa (Barra, 2012).

A influéncia de Newton na religido também era forte, entretanto, seus
ideais religiosos eram interpretados por todos os tipos de pessoas, de acordo
com suas crengas, mesmo que isso também nao remetesse (0 que ocorreu muito)
as ideias originais de Newton.

Sua sujeicdo ao papel de Deus em suas teorias também foi um fator
decisivo para sua aceitag@o e continuidade: o sistema newtoniano era teologico-
cientifico. Na época, Newton estava justamente atuando nessa transi¢do de
pensamento dos individuos (Dominiczak, 2012). O fato entdo de nao eliminar
as divindades completamente contou a seu favor devido a essa transigdo.
Todavia, até cerca de 1740, a Franc¢a ainda ndo utilizava sua mecanica. Como
alguns pensadores como Maupertuis e Laplace trabalhavam com a mecénica
celeste newtoniana, logo transformaram tal estudo em um sofisticado sistema
de mecénica celeste? livre das ideias religiosas de Newton. Apos Darwin, a

2 E importante lembrar que esse sofisticado sistema conta com as contribui¢des de Euler
e seus contemporaneos, com conceitos ndo disponiveis na época de Newton.
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religido se tornou algo supérfluo para suportar as ideias cientificas, ¢ os
preceitos newtonianos ja ndo eram mais tao seguidos.

O que Newton fez foi substituir a mecanica aristotélica ¢ mudar a
maneira de se ver o universo, um passo a frente para a ciéncia moderna. Bussotti
¢ Pisano mostram (2014) como o nascimento dessa ciéncia moderna, suas
contradi¢des, desenvolvimentos, também representam um fendémeno cultural.

Para o matematico newtoniano Colin MacLaurin, foi a metodologia de
Newton que fez com que sua tradicao fosse perpetuada, “abriu caminho para
as pesquisas futuras, que poderiam confirmar e ampliar suas doutrinas, mas
nunca refuta-las” (MacLaurin, 1742, p.10). Sua obra Treatise of fluxions €
conhecida como um dos maiores exemplos da visdo newtoniana (Maronne &
Panza, 2014). Também com sua obra Account of Sir Isaac Newton's
Philosophical Discoveries (1748), MacLaurin teve grande responsabilidade na
recepcao do Newtonianismo.

A popularizagdo da obra de Newton ndo se deve apenas ao seu trabalho
cientifico, mas a um misto entre este, sua personalidade, sua influéncia (uma
vez que era o presidente da Royal Society e da casa da moeda), ¢ a cultura da
época. O contexto em que Newton trabalhava tinha muito a ver com as questoes
socioecondmicas da época, que eram a Astronomia, a Fisica, a Geometria e o
Calculo. Newton também ficou conhecido pelo seu aperfeicoamento de
telescopios e outros instrumentos Opticos para navegacao; quanto a fisica que
elaborou, esta era totalmente diferente da aristotélica. Os Principia eram uma
obra tedrica, entretanto, como ressaltam Bussotti e Pisano (2014), Newton
sempre mencionava a importancia pratica das suas elaboragoes.

O Newtonianismo também vem das ideias de instrumentalismo, de
movimento determinado pelas forcas acelerativas, e da matematica continua do
calculo. Assim, outros também as utilizaram para seus proprios
empreendimentos. A partir disso, muitas de suas ideias foram estendidas e
muitos topicos que hoje tratamos por newtonianos, na verdade ndo o sdo. As
reformulacdes matematicas e conceituais das leis do movimento sofreram
reducionismos, que os leigos divulgadores possivelmente ndo perceberam, ¢ a
ideia de Newton como tnico produtor de F = ma foi perpetuada.

A primeira versdo mais acessivel dos Principia foi criada por Richard
Bentley, em 1692 (Snobelen, 1998, p. 160), e depois por William Whiston, em
1707, seguidas de muitas outras. Assim, seu método logo desapareceu e foi
substituido pelo analitico, e nessa transicdo, muita coisa ficou sem ser bem
entendida. A Edi¢do de Genebra (EG) dos Principia (ou também conhecida
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como Edicdo Jesuita (EJ)) surge entdo como um grande sistema de notas
explicativas que auxilia na compreensao das ideias, técnicas e metodologias de
Newton. A obra tenta explicar as proposi¢goes de Newton de maneira mais clara,
traduzi-las de maneira mais analitica. A obra explica desenvolvimentos da
baseados nas descobertas de Newton. Devido ao seu carater explicativo, a EJ
ficou muito conhecida na Europa no século X VIII, ¢ € a nossa segunda hipotese
para a omissdo de Euler nas contribui¢des para a segunda lei.

A partir do que foi aqui exposto, pode-se perceber o quanto o
Newtonianismo influenciou a Europa no final do século XVII e inicio do século
XVIII, a partir da substituicdo da mecanica aristotélica, da forma como pensar
nos fenomenos, das crengas religiosas e seu papel na ciéncia, da cultura
estabelecida a partir disso tudo, etc. Essa for¢a que Newton teve em influenciar
as pessoas de maneiras tdo diversas contribuiu significativamente para que todo
o desenvolvimento conceitual pos-newtoniano tenha sido considerado como
desmembramentos matematicos de sua mecanica.

SEGUNDA HIPOTESE: A EDICAO JESUITA DOS
PRINCIPIA

A abordagem de Varignon (1703) da segunda lei foi melhorada por
Johann Bernoulli, ¢ foi a base da Mechanica de Euler, e, além disso, sua
formulagdo foi utilizada nas notas de rodapé da Edicdo Jesuita (EJ) dos
Principia (Panza, 2002). Tal edigao foi elaborada em 4 volumes, baseada na 3*
edicdo da obra newtoniana, € publicada entre 1739 ¢ 1742, por Thomas Le Seur
(1703-1770), Frangois Jacquier (1711-1788), frades franceses e Jean-Louis
Calandrini (1703-1758), matematico suigo. A edigdo contém varias notas de
rodapé com explicagdes, comentarios e até reinterpretagdes da obra newtoniana.
Nessa versdo, os processos adotados por Newton, que em geral eram de dificil
compreensdo, foram simplificados e colocados de uma forma mais analitica,
mais acessivel ao publico em geral. O método de equagles diferenciais
utilizado por Euler em Mechanica foi utilizado como base para essas
reformulagdes analiticas dos Principia (Rocha, 2017). Sem o método de Euler,
essa reformulacdo ndo seria possivel. A EJ foi reeditada trés vezes, sendo a
ultima em 1822, que ¢ a versdo analisada por Bussotti e Pisano e também a
utilizada neste trabalho.

Essa ¢ uma importante versdo, que nao somente foi estudada por
especialistas, mas também foi utilizada como fonte de explica¢des dos aspectos
da mecanica newtoniana para o publico em geral (Pisano & Bussotti, 2016).
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Nao somente importante, mas como afirma Rocha (2017), ndo hé abordagem
mais meticulosa nem mais classica referéncia no século XVIII acerca dos
Principia. Além disso, com a obra, ¢ possivel observar o desenvolvimento das
ideias em Fisica nas décadas seguintes aos Principia, assim como a diferenca
entre a abordagem de Newton e a analitica.

Na nota de rodapé explicativa a respeito da segunda lei na EJ,
especificamente na nota 313, encontra-se um fragmento em que os autores
comentam a respeito do movimento acelerado, e trazem as equagdes G T =2
S:T, e também G T? =2 S, ambas descrevendo a forca acelerativa. Desse trecho,
podemos observar que a for¢a é chamada de G, o tempo T e S ¢ a distancia
percorrida. A partir da equacao trazida por Le Seur e Jacquier, se for substituido
G=F e a divis@o S/T igual a velocidade, sera obtida uma relagdo direta entre
forga e aceleragdo (F « a).

Como ja mencionado, tal forma mais analitica foi alcangada baseada
no material de Varignon e também de Euler, a qual é uma reinterpretagdo da lei
newtoniana, entretanto, ndo € a lei proposta por Newton, e, além disso, também
ndo ¢ a segunda lei do movimento proposta por Euler, ja que o conceito
utilizado nas notas da EJ ainda & geométrico e ndo partilha dos avangos
conceituais necessarios para a construcdo do principio como geral, que
emergiriam somente em 1752,

Apesar disso tudo, o formato explicado nas notas ¢ muito similar ao
que hoje ¢ utilizado, e devido ao grande porte da EJ na disseminacdo da
mecénica newtoniana no século XVIII, além da publicacdo do novo principio
por Euler poucos anos depois, ¢ bem plausivel que muitos (cientistas e publico
em geral) tenham se deixado levar pelo facil acesso das notas, a fim de
procurarem uma explicacdo mais clara do assunto, esquecendo-se que o
contetido poderia ter sido modificado por outros?, e ignorando o limite entre a
esséncia newtoniana e novas construgdes.

8 “Coroll.3 .... celeritas B D, motu uniformiter accelerato acquisita, est semper (5) ut
duplum spatium percursum 2 S K, applicatum ad tempus T B, quo percurritur, seu ut 2
S K: T B. quare si vis accelatrix constans dicatur G; spatium percursum S; tempus quo
percurritur T; erit GT=2 S : T (13) adedque G T>=2 S, seu vis acceleratrix constans in
quadratum temporis ducta, est ut duplum spatium eodem tempore vis illius actione
descriptum” (NEWTON, 1822, p. 17).

4 As notas numeradas, como a nota 31, correspondem a interpretacdes e anexos dos
comentadores, e ndo a passagens diretas feitas ou pensadas por Newton.
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Acreditamos que devido ao que foi discutido a respeito da influéncia
newtoniana e a complexidade da obra original, as versdes populares dos
Principia ganharam forca, sem que fossem comparados seus contetidos e
essencialidade. Assim, a EJ e suas notas de rodapé podem ter sido consideradas

por muitos como uma obra escrita totalmente por Newton.

A hipoétese langada neste trabalho ¢ a de que quando Euler publica o
novo principio, os popularizadores newtonianos e o publico em geral o tomam
como algo esteticamente igual (porém, sabemos que ndo ¢ igual
conceitualmente) ao que aparece na nota 31 da EJ, que por sua vez, era
compreendido como obra totalmente de Newton, ¢ instantaneamente, F = ma
e a generalidade que essa lei trazia passava a ser totalmente fruto do
pensamento e elaboracdes de Newton.

TERCEIRA HIPOTESE: MECANIQUE ANALYTIQUE
DE LAGRANGE

No século XVII, houve muitas tentativas de se criar um sistema
coerente dos principios matematicos da filosofia natural; obviamente, a obra de
Newton foi uma bela tentativa, no entanto, seu trabalho ndo foi reconhecido
como “revolucionario” na época, como hoje se pensa (Pulte, 2001). O que era
novidade era o uso das leis para a explicacdo do sistema planetario, mas mesmo
a proposi¢do das leis ndo era entendida como novidade, devido aos trabalhos
anteriores de nomes como Huygens e Descartes, que foram inspiragdo para
Newton. A ideia de que este teria criado leis que resolveriam todos os
problemas de mecanica foi criada por seus seguidores, como € o caso de
Lagrange, em Mécanique Analytique, de 1788.

Ainda seguindo essas tentativas, a segunda metade do século XVIII
estava inflada de principios, como comenta Pulte (2001). Esses principios ndo
foram deduzidos de fenomenos nem de principios maiores, mas da pratica de
fisica matematica apenas; ndo tinham uma metafisica cientifica, mas eram
relevantes devido ao seu poder de explicacdo. Entretanto, essa miscelanea de
principios nao era tolerada, e era importante encontrar principios fundamentais
que resolvessem todas as classes de problemas. Nessa fase, também nao havia
mais a preocupacdo com a existéncia de entidades, a natureza do espaco, do
tempo, mas com questoes técnicas. Uma mudanca de conceito de ciéncia
aparece entdo, devido a falta de metodologia ou metafisicas fundacionais, sem
reflexdes filosoficas.
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Como exemplo da mudanca da preocupagdo com a natureza dos
fendmenos para as técnicas de descrevé-los € o caso da forga atrativa de Newton,
a qual possuia uma base ontoldgica confusa, como apresentado em Sitko
(2019a). Os matematicos do século XVIII preferiam se eximir do trabalho de
lidar com esse tipo de confusdo e necessidade de metafisicas, e dessa forma,
queriam colocar as leis de Newton em uma base cinética, ou seja, de forma a
apenas trabalhar com energias, sem se preocupar com a metafisica do conceito
de for¢a. Devido a isso, no século XVIII, cada vez mais a fisica matematica se
torna independente das fundagdes filosoficas, de forma que o poder dedutivo
era mais importante que o empirico, e a formalidade era mais importante que a
verdade material, ou seja, a ideia € a de que se tivermos axiomas verdadeiros,
ndo precisaremos nos preocupar com a fonte dessa verdade (Pulte, 2001). Além
disso, ndo ¢ suficiente ter axiomas certos e evidentes, mas todo o conhecimento
em mecanica deve enquadrar-se sob esses axiomas. O século XVIII teve, assim,
muito trabalho na construgdo desse corpo de conhecimento, tendo elementos
dos diferentes programas, mas sendo mais conhecido pela transformagéo das
leis de Newton por Euler.

Até a transformacdo da lei por Euler, na medida em que os problemas
eram resolvidos, Euler e seus colaboradores, como Maupertuis, por exemplo,
perceberam que o Principio da Minima Agdo® podia ser utilizado como
principio organizador de toda a mecénica, ou seja, a partir do qual leis do
movimento poderiam ser deduzidas. Tanto € que Maupertuis, um newtoniano
convicto, quis substituir o conceito de forga de Newton por principios de
minima agdo. Maupertuis fundamentou sua estatica no principio do repouso ¢
a dindmica no Principio da Minima Ac¢ao, conforme cita Dias (2006), numa
base metafisica. Para Pulte (2001), ndo é o sucesso empirico que explica essa
questdo, mas a pratica da fisica matematica, em evidéncia no século XVIIIL.

A partir dessas bases e buscando estabelecer uma base dedutivo-
axiomatica independente das questdes metafisicas, Lagrange escreve o
Mécanique Analytique, publicado em 1788, inteiramente analitico, em
contraste ao método geométrico de Newton. Além disso, outro contraste € que
a obra de Lagrange trata uma gama de problemas muito maior, como sistemas
ligados, corpos rigidos, continuos etc. Em geral, pode-se dizer que ap6s Newton,
a mecanica mudou-se para o continente, ¢ ap6s Euler, especialmente para a
Franca (Grattan-Guinness, 1990), onde estava Lagrange.

% Principio variacional ndo-newtoniano.
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Euler e seus contemporaneos acreditavam na novidade dos principios
de sua época; entretanto, logo a frente, Lagrange ja ndo esboga a mesma opinido,
escrevendo em Mécanique que os conhecimentos de forca acelerativa apos
Newton eram apenas sua tradug@o para a forma analitica (Lagrange, 1811). Para
muitos, a obra de Lagrange completa o desenvolvimento da Mecanica Analitica.

Lagrange tinha a mao diferentes principios de diferentes problemas, e
tinha boas razdes para aceita-los como validos, porque estes descreviam bem
diferentes classes de problemas. O objetivo de Lagrange era a organizagio
dedutiva das leis, ndo a descoberta destas, através da reducdo delas a
generalizagao.

Diferentemente da obra de Euler, 0 Mécanique ndo permite construir
quantidades fisicas como momento linear, centro de massa; apenas trata de
energia. E um tratado que ndo possui imagens e esquemas, apenas raciocinio
puramente algébrico. Apesar de ndo conter nenhuma descoberta, ha resultados
inéditos de Lagrange. Trata-se de uma teoria de equagdes diferenciais. Nessa
obra, Lagrange renova os principios de filosofia natural, com o calculo como a
base fundacional.

Lagrange comegou sua mecanica com principios analiticos. Utilizou o
Principio da Minima A¢ao de Euler como o principio universal, mas com outro
formalismo, ¢ a partir dele derivou as equagdes do movimento de Newton (ou
de Euler) para forcas conservativas. Foi o primeiro trabalho de mecanica que
ndo precisou de um conceito a priori de forca (Pulte, 2001).

Lagrange queria um sistema dedutivo coerente de leis de repouso e
movimento, um sistema analitico, buscando uma “ordem na ciéncia”, de acordo
com o necessitado na época. A geometria permaneceu importante para ele no
contexto da descoberta, mas ndo poderia aparecer para a apresentacdo e
justificacdo (Pulte, 2001), bem como as fundag¢des filosoficas, que também nao
apareciam em sua mecanica puramente matematica. Sua mecénica fica, dessa
forma, conhecida como instrumentalismo matematico. Para Pulte (2001), a
mecanica de Lagrange é uma consequéncia logica ¢ ao mesmo tempo, uma
dissolugdo do euclidianismo: coeréncia logica no lugar de verdade material.

Para manter a ordem e a unidade da ciéncia, a Mecanica Analitica busca
ferramentas e técnicas matematicas abstratas, processo que acaba com
Lagrange, que escreve a partir de axiomas formais, o que deixa de ser “leis da
natureza” para ser uma estrutura dedutivo-axiomatica.

Entretanto, tal estrutura foi construida a partir de uma base solida de
conhecimentos ja estabelecidos por outros, j& mencionados. Mas ao nos
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depararmos com a obra de Lagrange, o que chama a aten¢ao, e € relevante neste
trabalho, é a omissdo quanto a contribuicao de Euler para as leis do movimento,
e nos perguntamos o porqué de esta ter ocorrido. Em Mécanique Analytique,
Lagrange comenta:

Mas foi reservado para Newton dar esse novo passo ¢
completar a ciéncia dos movimentos variados e das forcas
aceleradas que podem gera-los. Esta ciéncia agora consiste
apenas em algumas férmulas diferenciais muito simples; mas
Newton utilizou constantemente o método geométrico
simplificado pela consideracao das primeiras e ultimas razoes,
e se ele usou algumas vezes o calculo analitico, foi apenas o
método de série que ele mesmo empregou, o qual deve ser
distinguido do método diferencial, embora seja facil reuni-los
e recorda-los ao mesmo principio® (Lagrange, 1811, p. 225).

Nesse trecho, podemos perceber que Lagrange afirma que Newton
completou a mecéanica, mesmo que tenha utilizado métodos geométricos e que
hoje se essa ciéncia ¢ descrita por elementos diferenciais, tal descri¢do pode ser
reencaminhada para o que Newton elaborou, ou seja, Lagrange afirma que
Newton € o ultimo a descrever novos conceitos e teorias em mecanica. Na
sequéncia, ainda ressalta que os seus sucessores apenas traduziram suas
produgdes para o formato diferencial:

Os gedmetras que, depois de Newton, trataram a teoria das
forcas aceleradoras, quase todos se contentaram em generalizar
seus teoremas ¢ traduzi-los em expressoes diferenciais. Dai as
diferentes formulas das forcas centrais encontradas em varias
obras de Mecanica, mas as quais nao sao mais usadas, porque
s0 se aplicam a curvas que deveriam ser escritas sob uma tnica
forca tendendo a um centro, e que agora temos formulas gerais

6 Mais il était réservé a Newton de faire ce nouveau pas et de compléter la science des
mouvemens variés et des forces accélératrices qui peuvent les engendrer. Cette science
ne consiste maintenant que dans quelques formules différentielles trés-simples; mais
Newton a constamment fait usage de la méthode géométrique simplifiée par la
considération des premicres et dernicres raisons, et s'il s'est quelquefois servi du calcul
analytique, c'est uniquement la méthode des séries qu'il a employée, laquelle doit étre
distinguée de la méthode différen tielle, quoiqu'il soit facile de les rapprocher et de les
rappeler @ un méme principe (p. 225).
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para determinar movimentos produzidos por quaisquer forgas’
(Lagrange, 1811, p. 225).

Entretanto, as féormulas gerais mencionadas, e que levam em conta
quaisquer tipos de forca, advém justamente do trabalho de novas
conceitualizacdes e elaboracdes de Euler, Bernoulli, d’ Alembert e outros.

Euler também foi o responsavel pela inser¢ao do formalismo analitico
leibniziano na resolu¢do dos problemas de mecanica, assim como pela
introdugdo do conceito de fungdo, o que ampliou o alcance do principio
newtoniano, alterando sua substancialidade, ao resolver problemas que outrora
ndo eram possiveis. Lagrange descreve detalhadamente esse processo, mas
como se tais elaboragdes ndo fossem mais do que uma simples tradugdo do
pensamento newtoniano, € assim, sem Ser necessario mencionar oS
responsaveis pela nova visdo de mecanica.

[...] o efeito da forga aceleradora consistindo apenas em alterar
a velocidade do corpo, esta deve ser medida pela razdo entre o
aumento ou a diminuicdo da velocidade durante qualquer
momento ndo especificado, e a duragdo deste instante, isto é,
pelo diferencial de velocidade dividido pelo tempo; e como a
propria velocidade é expressa nos varios movimentos, pelo
diferencial do espago, dividido pelo tempo, segue-se que a
forca em questdo serd medida pelo segundo diferencial do
espaco dividido pelo quadrado do primeiro diferencial do
tempo assumido constante. Assim também o segundo
diferencial do espacgo [...] ird expressar a for¢a de aceleracdo
cujo corpo deve ser movimentado na mesma direcdo, e deve,
portanto, ser igual a forca atual que deve agir nessa direcdo.
Isto constitui o principio bem conhecido de forgas aceleradas®
(Lagrange, 1811, p. 226).

" Les géométres qui ont traité, aprés Newton, la théorie des forces accélératrices, se
sont presque tous contentés de généraliser ses théorémes, et de les traduire en
expressions différentielles. De 1a les différentes formules des forces centrales qu'on
trouve dans plusieurs ouvrages de Mécanique, mais dont on ne fait plus guére usage,
parce qu'elles ne s'appliquent qu'aux courbes qu'on suppose dé crites en vertu d'une
force unique tendante vers un centre, et qu'on a maintenant des formules générales pour
déterminer les mouve mens produits par des forces quelconques.

8 J'eflet de la force accélératrice ne consistant qu'a altérer la vitesse du corps , cette force
doit étre mesurée par le rapport entre l'accroissement ou le décroissement de la vitesse
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Tem-se também que destacar o fato de que Johann Bernoulli, na obra
de 1742, além da generaliza¢do descrita para o problema das oscilagdes
compostas ¢ redacdo das respectivas equacdes de movimento, também deu
outro grande passo na mecanica, que foi a introdu¢do do uso de coordenadas
cartesianas ortogonais de modo geral (Maltese, 1992). Euler entdo estabeleceu
0 uso destas para a resolugdo de problemas de mecanica, utilizando a
decomposicao das forcas e fazendo as contribui¢cdes como independentes entre
si. Euler foi o primeiro a expressar a segunda lei newtoniana em formato
cartesiano, na obra “Recherches sur le mouvement des corps célestes en
géneral”, de 1747 (publicada em 1749), que entretanto, ainda nio era o
principio geral.

No entanto, por algum motivo desconhecido, talvez pela visao e grande
defesa newtoniana partilhada entre MacLaurin e Lagrange e trazida no Treatise,
ou talvez pela ndo separagdo da geometria por Varignon durante o processo
analitico nessa obra (Grabiner, 2004), Lagrange coloca MacLaurin como sendo
o primeiro a utilizar essa nova maneira de resolucao, conforme o trecho a seguir:
“(...) parece que MacLaurin foi o primeiro a usa-lo em seu Traité des Fluxions,
que apareceu em inglés em 1742, agora é universalmente adotado™ (Lagrange,
1811, p. 227).

Truesdell discorda com bons argumentos (1960b), apontando Johann
Bernoulli (1742) como sendo o primeiro a utilizar as coordenadas na solugéo
de um problema de mecanica, o da corda vibrante com duas massas pontuais
(Maltese, 2000). Para Truesdell (1968), assim como para Maltese (1992), foi a
falta de citagdo por parte de Lagrange e sua falaciosa argumentag@o a respeito
de que MacLaurin seria o precursor no uso das coordenadas ortogonais que
contribuiu fortemente para a imagem erronea de mecénica repassada para a
literatura da historia da mecanica.

pendant un ins tant quelconque, et la durée de cet instant, c'est-a-dire, par la
différentielle de la vitesse divisée par celle du temps ; et comme la vitesse elle-méme
est exprimée dans les mouvemens varies, par la différentielle de I'espace, divisée par
celle du temps , il s'ensuit que la force dont il s'agit sera mesurée par la différentielle
seconde de l'espace, divisée par le carré de la différentielle premiére du temps supposée
constante. Donc aussi la différentielle seconde de 1'espace que le corps (...) exprimera
la force accélératrice dont le corps doit étre animé suivant cette méme direction, et
devra par conséquent étre égalée a la force actuelle qui est supposée agir dans cette
direction. C'est ce qui constitue le principe si connu des forces accélératrices.

% il parait que Maclaurin est le premier qui I'ait employée dans son Traité des Fluxions,
qui a paru en anglais en 174a; elle est maintenant universellement adoptée.
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Enfim, ha inimeras partes na Mécanique em que Lagrange discute,
expressa e defende conceitos criados apds Newton, entretanto, sempre com a
convicgao de que todos foram obra deste, € os que nao foram, de que eram
apenas tradugdes dos feitos newtonianos para a forma analitica.

A obra de Lagrange ficou muito conhecida em toda a Europa no final
do século XVIII, devido a reputagdo de Lagrange, ao carater acessivel da obra,
e também, devido a resumir o pensamento em mecanica que fora desenvolvido
durante muitas décadas. Dessa maneira, acreditamos que a historia anterior a
criacdo dessa obra foi simplesmente ignorada devido a crenca de que o material
de Lagrange era um resumo verdadeiro dos acontecimentos anteriores.

Quem iria duvidar de Lagrange e refazer a trilha dos caminhos que o
levaram até o Mécanique? Ou melhor, quem iria duvidar do caminho que o
levaria novamente até a redacdo dos Principia? E para qué alguém o faria, se
um novo e pratico formalismo surgia com Lagrange? Pode ser que nem mesmo
Lagrange seguisse a trilha correta, sem perceber, ao escrever o Mécanique.

QUARTA HIPOTESE: ERNST MACH

Com a publicacdo em 1788 de Mécanique Analytique, os cientistas
praticamente esqueceram os conhecimentos e principios anteriormente
produzidos, adotando a obra como produto final da mecéanica. O que Lagrange
faz € justamente defender a ideia de que os desenvolvimentos depois de Newton
foram meramente matematicos. Ernst Mach, fisico e filosofo formador de
ideias no século XIX e outros historiadores utilizaram essas paginas como
referenciais para suas reconstrucdes historicas.

Mach ficou conhecido por ser um professor que estimulava o ensino de
historia da fisica e era também um divulgador de ciéncia. A partir de 1887,
passou a publicar livros didaticos de Fisica para escolas, assim como materiais
de facil acesso para divulgacdo, os quais logo foram traduzidos para alemao,
italiano e russo (Hiebert, 1970); ou seja, a disseminac¢do da sua obra ocorreu
rapida e amplamente. Sua influéncia era muito forte em toda a Europa, nos
séculos XIX e XX.

Em sua obra a respeito da mecanica, The Science of Mechanics, cuja
primeira edi¢do ¢ de 1883, Mach afirma que:

Os méritos de Newton quanto ao assunto sdo duplos. Primeiro,
ele ampliou consideravelmente o alcance da fisica mecénica
por sua descoberta da gravitagdo universal. Segundo, ele
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completou a enunciagdo formal dos principios mecanicos
agora aceitos. Desde sua ¢época, nenhum principio
essencialmente novo foi expresso. Tudo o que foi feito em
mecanica desde esse tempo, foi um desenvolvimento dedutivo,
formal e matematico com base nas leis de Newton (Mach, 1919,
p. 187)%.

Somos obrigados a discordar de Mach com relagdo a essa sentenga,
devido ao que ja foi exposto neste trabalho, e em Sitko (20192a,2019b). Por
muito tempo, as leis fundamentais da dindmica foram inquestionavelmente
creditadas a Newton. Até o inicio do século XX, nem os historiadores da ciéncia,
nem os cientistas se preocupavam com as ideias de Mach, se estas estariam
corretas ou distorcendo fatos ocorridos nos séculos XVII a XIX. Dessa forma,
concordavam com suas ideias sem questionar, bastando um resumo da historia
e o conteudo conceitual técnico para o ensino. Entretanto, a mecanica que se
ensina hoje na sala de aula nao ¢ aquela primitiva de Newton, mas aquela
desenvolvida pelos Bernoullis, Euler e outros. A partir dessa confusdo histdrica
e conceitual, alguns historiadores passaram a questionar as bases duvidosas
dessa concepcdo grandemente defendida por Mach. Dentre eles, um dos
principais nomes ¢ Clifford Truesdell.

Truesdell (e também os autores deste trabalho) se questiona de onde
vem essa mecanica entre Newton e Euler e como foi construida. Para responder
a perguntas como estas, Truesdell propds o programa para redescobrir a
mecanica racional do Iluminismo (1960a).

Truesdell discorda da visdo assumida por Mach de que a mecénica de
Newton seja um sistema completo e que nenhum novo desenvolvimento
conceitual tenha ocorrido depois dos seus, somente aqueles dedutivos e
matematicos (Truesdell, 1960a). Truesdell e Hankins deram inicio a revisdo do
ponto de vista machiano, indicando varias provas documentadas da
insuficiéncia conceitual da mecanica na primeira metade do século XVIII
(Maltese, 1992), assim como foi feito em Sitko (2019a). Maltese (1992) e
Gaukroger (1982) também criticam a posi¢do de Mach, e afirmam que foram

10 The merits of Newton with respect to our subject were twofold. First, he greatly
extended the range of mechanical physics by his Discovery of universal gravitation.
Second, he completed the formal enunciation of the mechanical principles now
generally accepted. Since his time no essentially new principle has been stated. All that
has been accomplished in mechanics since his day, has been a deductive, formal, and
mathematical development of mechanics on the basis of Newton's laws.
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necessarios muito mais esfor¢os para a compreensao da mecanica nessa €poca
do que meros formalismos.

Entretanto, mesmo apods toda a exposi¢do de Truesdell, ndo muitos
aderiram a sua visdo, ¢ a dificuldade estava justamente em aceitar que o
procedimento matematico ndo era apenas formal, técnico, mas de certa forma,
conceitual. Muitos tem dificuldade de aceitar essa visdo ainda hoje, e ¢ visando
um maior esclarecimento desse episodio histdrico que elaboramos este trabalho.

A visdo de Mach oculta toda a busca e analise de conceitos, fazendo
com que os seus leitores pensem a mecanica como uma ciéncia que surgiu da
experimentagdo. Para Truesdell, a mecanica € uma ciéncia matematica
(Truesdell, 1960a), de problemas cujas solugdes necessitavam de novos
principios e métodos, que por sua vez eram utilizados em novos problemas, ou
seja, reduzidos e generalizados. Assim, a ideia de que os métodos newtonianos
dominaram o século XVIII é mostrada como erronea em Grattan-Guinness
(1990), devido a participagdo de muitos contemporineos € sucessores que
trouxeram essas extensdes ¢ modificagdes ao seu trabalho, ¢ também a outros
que trouxeram abordagens paralelas e alternativas a de Newton, assim como
generalizagdes, como foi o caso da mecénica variacional.

Segundo Mach, a mecénica de Newton era suficiente para resolver
todas as classes de problemas. Entretanto, para determinar o movimento de
fluidos, por exemplo, todas as vezes que se atacava essa classe de problemas,
ndo era utilizando principios de mecanica (Truesdell, 1960). A partir do
momento em que Euler alcangou esse avango conceitual, imediatamente a lei
foi tratada como obviamente de Newton, pois Euler tratava-se de um
matematico, que aparentemente (e injustamente o foi assim tratado) ndo se
importava com a fisica real do problema.

No século XIX, ocorre a fase do utilitarismo cientifico € ndo mais o
foco nas questdes metafisicas. Esse utilitarismo mudou a forma com que se
percebiam as fundacdes do pensamento cientifico da época da revolugdo
cientifica do século XVII. Essa ¢ a corrente positivista defendida por Mach, que
defende que as questdes metafisicas deveriam ser ocultadas e somente a
descrigdo pura do conteudo técnico deveria ser feita.

No final do século XIX, Mach apresenta suas criticas a obra
newtoniana e sua visao positivista da Ciéncia, fazendo grande uso do Principio
da Economia de Pensamento, o qual defende que as leis e teorias devem ser
utilizadas de forma a economizar o tempo do cientista (Fitas, 1998). Segundo
esse principio, uma boa teoria cientifica deve ser escrita por formulagdes
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matematicas, sem qualquer relacdo com os sentidos, com a explicacdo causal
dos fenomenos, ou com a propria natureza (Fisette, 2009). Para Mach, todo
principio geral envolve uma economia de pensamento, e na verdade, esta ¢ a
base da ciéncia®l, e é por isso que em The Science of Mechanics, Mach comenta
(1919, p. 467) a respeito da estupenda contribuicdo de Lagrange ao Principio
de Economia, ao incorporar em sua obra muitos conceitos possiveis em uma
unica formula.

Para apresentar suas criticas a ciéncia e a Newton, Mach escreve em
The Science of Mechanics a respeito da mecanica dos séculos XVII e XVIII,
em que novamente aparece a ideia (ja retomada de Lagrange) de Newton como
aquele que concluiu os desenvolvimentos conceituais do assunto. Essa visao
tem sido carregada nos manuais de fisica até os dias de hoje e € o cerne da nossa
discussdo: uma abordagem historico-filoséfica do assunto nio tornaria o estudo
de mecanica mais compreensivel e com um carater mais motivador, a partir do
rastreamento da construc¢do desse conteudo?

De fato, as maiores criticas a obra de Newton de fato vieram de Mach,
que possivelmente foi o primeiro a criar um jornal de educagdo em ciéncias, o
qual também defendia, surpreendentemente, um ensino com abordagem
historica. Em sua obra, Mach refaz algumas definicdes de Newton, pois nao
aceitava seus conceitos de espago e tempo absolutos, por exemplo. Para se
comprovar a forte influéncia de Mach no ensino, essas reformulagdes
machianas constam nos manuais didaticos ainda hoje, conforme mostram Assis
& Zylbersztajn (2001), que analisaram cinco importantes livros didaticos de
fisica e perceberam tal influéncia na mecanica newtoniana apresentada. Os
autores também evidenciam que os autores dos livros didaticos ndo percebem
que estdo sob a influéncia de Mach.

Assim, Assis & Zylbersztajn acreditam que a interpretagao trazida nos
livros sobre referencial inercial sendo adotado como sendo o conjunto das
estrelas no céu (que € a visao introduzida nos manuais por Mach), como sendo
uma interpretacdo newtoniana, ¢ devida a uma falta de conhecimento historico,
uma vez que esse referencial foi assim determinado somente com Mach e ndo
com Newton. Esse referencial ¢ definido por Mach a partir do experimento do
balde de Newton. Newton queria mostrar que ¢ o referencial das estrelas no céu
que faz com que a agua mude de forma dentro do balde, entretanto, chegou a
resultados que o fizeram acreditar que ndo havia influéncia das estrelas, e sim

11 Para um aprofundamento no tema, ver Mach (1919, p. 481). Na verdade, toda a obra
¢ balizada pelo uso desse principio.
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do balde com o espago absoluto. Mach critica Newton nessa questdo e define
que ¢ o conjunto de estrelas que faz com que a dgua mude de forma,
estabelecendo assim esse padrdo de referencial inercial (Gardelli, 1999). Assim
como o que ocorre com essas defini¢des, o mesmo pode ser considerado valido
para a constru¢do remontada por Mach (e outros) de que F = ma ¢ a Segunda
Lei de Newton, a qual ¢ apresentada de maneira totalmente descontextualizada
e sendo reduzida as constru¢des de Newton.

Maltese também acredita que Mach foi um dos responsaveis pela
propagacao da ideia de que Newton construiu toda a mecénica, até mesmo entre
os fisicos. Para ele, talvez a grande defesa machiana de Newton advenha da
compatibilidade de sua visdo positivista com as de Newton, ao ndo se importar
com a explicagdo causal dos fenomenos. Ou seja, que o que aconteceu foi uma
evolugdo “substancial” da mecanica.

Neste trabalho, buscamos expor de maneira clara, a partir desses quatro
argumentos principais apresentados, a visdo defendida por Truesdell e seus
seguidores, dentre os quais os autores deste trabalho se incluem, de que a
segunda lei de Newton hoje utilizada, é na verdade, o produto de uma
construgdo conceitual que durou cerca de sessenta anos, e foi finalizada com a
elaboragdo do principio fundamental da mecanica por Euler.

THOMAS KUHN E A CIENCIA NORMAL A PARTIR DO
ESTABELECIMENTO DE PARADIGMAS

Para Thomas Kuhn, a producdo do conhecimento cientifico ocorre por
meio de paradigmas (Kuhn, 2007) compartilhados entre comunidades de
pesquisadores. Esses pesquisadores empregam os paradigmas na busca das
solugdes para seus problemas de pesquisa.

Um paradigma bem sucedido se desenvolve no interior daquilo que
Kuhn denomina de ciéncia normal: um periodo de uma disciplina cientifica no
qual os cientistas trabalham a partir de regras e preceitos compartilhados por
todos os membros da comunidade. Essas regras e preceitos sdo indicagdes
gerais de como a realidade deve ser compreendida e sdo entendidos
coletivamente como sendo um “paradigma”. Na historia do pensamento
cientifico, é possivel encontrar exemplos de paradigmas. Na quimica de
Lavoisier, o paradigma indicava que os fendmenos de transformacao da matéria
deveriam ser compreendidos quantitativamente ¢ ndo por meio de qualidades
da matéria; no evolucionismo de Darwin se entendia que a natureza era hostil
e os organismos estavam envolvidos em uma luta pela existéncia e, portanto,
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ndo fazia mais sentido pensar em ajustes harmoniosos entre organismo e
natureza. Na mecanica newtoniana, o paradigma mostrava que os movimentos
celestes e terrestres eram regidos pelas mesmas leis, mostrando que ja ndo era
mais necessaria a presenca de um ser superior que mantinha o universo
funcionando.

Um ponto importante dessa argumentacdo de Kuhn ¢é que os
paradigmas sdo simultaneamente fomentadores e restritores de formas de se
fazer ciéncia. Um paradigma fomenta a pesquisa, pois indica quais sdo os
métodos, instrumentos e entidades que devem ser considerados para a solugao
de problemas no interior da ciéncia normal. Por outro lado, ainda que pela
mesma razdo, ele restringe a pesquisa, pois ndo permite que certos métodos,
instrumentos e entidades sejam empregados (para a solugdo dos problemas).
Além disso, até mesmo o que conta como um problema a ser resolvido precisa
ser legitimado pelo paradigma (este ponto sera retornado em seguida).

E possivel dizer entdo que um paradigma fornece uma orientagio geral
para as pesquisas em um campo. Ora, tal orienta¢do geral fornece um molde
para as pesquisas especificas. As pesquisas especificas, por sua vez,
fortalecerdo o paradigma. Tal fortalecimento ¢ parte importante da atividade
cientifica, pois o paradigma ndo ¢ uma realizagdo acabada, sendo que uma
estrutura que vai se fortalecendo mediante as pesquisas especificas:

O sucesso de um paradigma [...] €, a principio, em grande parte,
uma promessa de sucesso [...]. A ciéncia normal consiste na
atualizacdo dessa promessa, atualizagdo que se obtém
ampliando-se o conhecimento daqueles fatos que o paradigma
apresenta como particularmente relevantes, aumentando-se a
correlagdo entre esses fatos e as predicdes do paradigma e
articulando-se ainda mais o proprio paradigma (Kuhn, 2007, p.
44).

A “atualizacdo dessa promessa” € o trabalho cientifico realizado na
ciéncia normal. Nesse trabalho, os cientistas procuram:

1) determinar com maior precisdo os fatos apontados como relevantes
pelos paradigmas, como a determinagdo da posi¢ao de estrelas e periodo dos
eclipses, de aceleracdes de queda dos planetas e resistividade dos materiais, dos
pontos de ebulicdo e de acidez das solugdes, a construgdo de sincrotrons e
radiotelescopios etc.;

2) comparar, quando possivel, as predigdes de um paradigma com os
fendmenos;
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3) articular de modo mais preciso o proprio paradigma € com isso
determinar com igual precisdo, por exemplo, o significado cientifico de certas
constantes fisicas.

Sem entrar em detalhes acerca de como ocorre pontualmente o trabalho
acima, o que Kuhn procura chamar a atencgao ¢ que todo o conteudo resultante
de investigagdes cientificas como as mencionadas acima nao seria possivel sem
a orientacdo de um paradigma. A busca, por exemplo, de uma constante
gravitacional, ndo possui o menor sentido fora dos marcos do paradigma
newtoniano:

Outros exemplos de trabalhos do mesmo tipo incluiriam
determinacdes da unidade astronomica, do numero de
Avogadro, do coeficiente de Joule, de carga elétrica, e assim
por diante. Poucos desses complexos esfor¢os teriam sido
concebidos e nenhum teria sido realizado sem uma teoria do
paradigma para definir o problema e garantir a existéncia de
uma solugdo estavel (Kuhn, 2007, p. 48-49).

Um ponto importante da argumentag@o de Kuhn gira em torno da nogao
de “novidade cientifica”. O paradigma indica a parcela da realidade que
compete ao cientista investigar com profundidade; ao fazé-lo de modo bem
sucedido, o cientista desenvolve o paradigma e o aprofunda consideravelmente,
contribuindo assim tanto para o desenvolvimento do proprio paradigma quanto
para o desenvolvimento de sua pesquisa especifica.

Ao concentrar a atencdo numa faixa de problemas
relativamente esotéricos, o paradigma forga os cientistas a
investigar alguma parcela da natureza com uma profundidade
e de uma maneira tdo detalhada que de outro modo seria
inimaginavel (Kuhn, 2007, p. 45).

E nesse sentido que devemos compreender a no¢do de uma novidade
cientifica. O paradigma da mecanica newtoniana se apresenta, ¢ claro, como
uma grande e estupenda novidade cientifica (entre outras razdes por ser um
contraponto grandioso a visdo de mundo cientifica de Aristoteles); porém,
realizagdes como as de Euler também devem ser consideradas como novidades.
A questdo aqui, empregando o referencial tedrico de Kuhn, é que as duas
novidades s3o conceitualmente diferentes; enquanto a de Newton ¢ uma
realizacdo de natureza geral e indicativa de uma orientagdo para a mecénica, o
trabalho de Euler (no que diz respeito a segunda lei) ¢ uma realizagdo especifica,
cuja novidade se restringe a apresentagdo da segunda lei do movimento. Assim,
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de acordo com Kuhn, a realizacao de Euler (e a novidade apresentada por Euler)
somente faz sentido se compreendida como uma parte do desenvolvimento do
paradigma newtoniano.

A LEI E DE NEWTON: CONSEQUENCIA DO
PARADIGMA NEWTONIANO

A partir da consideragdo de que F = ma foi proposta por Euler e das
quaro hipoteses explicativas para a omissdao de Euler nesse episodio historico,
¢ possivel considerar que Newton mudou o paradigma da mecanica no século
XVII ao sugerir e determinar que os movimentos terrestres e celestes
ocorreriam devido as mesmas leis, rompendo assim, com o paradigma
aristotélico até entdo vigente.

Ao se utilizar esse ponto de vista kuhniano de paradigmas, pode-se
considerar que Newton estabeleceu um novo paradigma, € que assim, os
Principia marcam o inicio da autonomia da ciéncia, ou seja, a passagem de uma
era da filosofia natural, que admitia sua subordinagéo a religido, para a era da
ciéncia moderna, que ¢ autossuficiente. Conforme discute Cunningham (1991,
p. 380), os Principia foram concebidos como uma transformagdo com filosofia
natural, devido as crengas de seu autor, ¢ ndo como uma transformagdo da
filosofia natural para a ciéncia moderna. Para esta ultima, ainda faltavam
desenvolvimentos posteriores, que chegariam com Euler, no século XVIIIL.

Verlet comenta (1996) que a mecanica newtoniana, mesmo tendo sido
reinterpretada e estendida ao longo dos séculos, foi a base para o nascimento
de teorias como mecanica quantica e relatividade geral, no século XX, ou seja,
o paradigma newtoniano prevalece sobre todos os desenvolvimentos
posteriores em mecanica classica. Quando falamos de bases para outros estudos,
ndo nos referimos a contetidos conceituais especificamente, mas a forma com
que os problemas passaram a ser encarados. A partir da obra newtoniana, uma
mudanga de pensamento foi estabelecida, ou seja, o estabelecimento de um
novo paradigma ocorreu.

O paradigma newtoniano foi aceito por muitos em sua totalidade, mas
o numero de suas aplicagdes ndo era tdo grande quanto necessario. Dessa forma,
hoje, o que um estudante de fisica precisa conhecer em dinamica vai muito além
do elaborado por Newton. Newton desenvolveu seus estudos focando no
problema da mecanica celeste, ndo deixando claro como utilizar o paradigma

Acta Sci. (Canoas), 23(3), 157-191, May/Jun. 2021 180



para outros tipos de movimentos!2. Os problemas terrestres foram entdo
tratados por outros cientistas como Bernoulli, entre outros, de maneira diferente
do que Newton fez (Kuhn, 2007). Essas abordagens faziam parte de uma teoria
mais geral, que seria posteriormente unificada por Euler. Essas realiza¢des sdo
parte do que Kuhn chama de ciéncia normal.

Do lado tedrico, Newton teve alguns pequenos problemas, como o caso
de ter que tratar os corpos como pontuais, ignorar efeitos como a resisténcia do
ar, mas ainda assim, isso levava a uma aproximagao entre a teoria newtoniana
e a experiéncia, ainda que limitada. Os questionamentos a respeito de sua obra
ndo eram com relagdo a experiéncia e observacdo, mas quanto a problemas
tedricos. No século XVIII muitos cientistas, entre eles Euler, ocuparam-se em
“aperfeicoar a adequagdo entre o paradigma de Newton e a observagdo celeste”
(Kuhn, 2007, p. 54), com o desenvolvimento de novas técnicas de manipulagao
matematica®® que ia muito além do pensado por Newton. A partir dessa visio,
pode-se entdo considerar que Euler trabalhou no que Kuhn chama de ciéncia
normal, ao fazer uma ciéncia mais esotérica, a qual envolvia colocar a mecéanica
regida pelo paradigma numa base fundamental, simples e geral. Mesmo que
isso represente avancos conceituais sobre o que Newton fez, o paradigma era
partilhado.

Nesse sentido, poderiamos dizer que Euler trabalhou dentro do
paradigma, no periodo de ciéncia normal, atuando na articulagdo entre a teoria
e o paradigma, resolvendo as ambiguidades, ampliando a abrangéncia da
mecanica, trocando bases matematicas e conceituais. Com relagdo aos
problemas tedricos deixados por Newton, Euler os resolveu, esclareceu,
ampliou sua gama de abrangéncia, e na parte quantitativa, essa articulagdo foi
feita através da determinagdo da lei F = ma. Novamente, conforme expde
Kuhn, ndo ¢é possivel separar esses dois tipos de trabalhos: eles se
complementam.

A analise filoso6fica kuhniana do porqué a lei ser de Newton e Euler ter
sido ignorado, leva-nos a crer que as quatro hipoteses levantadas neste trabalho
aclamaram Newton como o autor da lei devido a muitos cientistas e publico em
geral enxergarem o paradigma newtoniano. Euler trabalha como um articulador
da teoria e o paradigma newtoniano: como Newton ¢ quem estabeleceu o

12 Kuhn defende que o paradigma nido precisa explicar tudo, mas uma classe de
problemas em especial, e ser a melhor alternativa entre os competidores.
18 E como mostra Sitko (2020), também desenvolvimentos conceituais.

181 Acta Sci. (Canoas), 23(3), 157-191, May/Jun. 2021



paradigma, o que as hipoteses nos levam a crer ¢ que, depois dele, nada mais
teria sido desenvolvido.

O Newtonianismo ndo era somente uma nova forma de analisar,
calcular e perceber os problemas mecanicos, mas uma nova cultura, uma nova
forma de pensar. Newton teve tanto poder, em varios aspectos!, que recrutou
seguidores muito fiéis. Esses seguidores, tanto experts em mecanica, como € o
caso de Varignon e MacLaurin, quanto o publico em geral (que se deixaram
levar pela releitura de divulgacdo da obra de Newton), enxergavam o paradigma
newtoniano, e assim, uma vez que Newton criou a estrutura, a lei era dele. Para
eles, Newton revolucionou a maneira de se pensar a mecénica, unificou os céus
e a Terra. Qualquer obra posterior e que estivesse relacionada aos seus escritos,
certamente seria encarada como uma tradu¢ao de formalismos, devido a esse
apoio que Newton conseguiu de muitos.

Conforme foi tratado na se¢do anterior, quanto mais uma determinada
ciéncia ¢ desenvolvida, mais esotérica se torna, ou seja, menos compreensivel
aos que nao partilham o paradigma. E foi justamente isso que ocorreu com os
Principia, que precisavam chegar ao publico. A Edi¢ao Jesuita dos Principia
foi uma obra que traduzia os escritos newtonianos para uma forma mais
analitica, mais compreensivel, e para tanto, foram propostas varias notas de
rodapé explicativas em tal obra. Perceba que era uma obra de divulgagéo, e
entdo, quem a leria seria o publico mais leigo e, em maioria, seguidor de
Newton. Dessa forma, ao ler na EJ uma formulagdo moderna, ¢ muito possivel
que tenham imaginado que Newton teria sido o autor desta. E no caso de que
ndo pensassem que era Newton, sabiam que seria apenas uma traducao do que
ele ja havia feito. Como essa formulagdo da EJ ¢ muito parecida com a proposta
por Euler (embora conceitualmente diferente), é possivel que quando Euler a
tenha proposto, a lei tenha sido compreendida como obviamente construcao de
Newton, pois, lembremos, o que esta em vigor € o paradigma newtoniano, o
publico enxerga Newton num nivel diferente dos seus sucessores.

Depois que Euler propde seu novo principio, Lagrange escreve um
tratado sintetizando e encerrando o assunto em mecanica. O problema é que
Lagrange também enxerga o paradigma newtoniano, e entende como se todo o
desenvolvimento pos-Newton fosse apenas desenvolvimento matematico e ndo
conceitual, e é devido a isso que Euler desaparece, pois, a ideia lagrangeana é
a de que existe um paradigma vigente, ¢ ¢ newtoniano.

14 Para um maior aprofundamento nessa parte, ver Westfall (1995).
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Entretanto, a “mecanica newtoniana” que conhecemos foi elaborada ao
longo do século XVIII, devido a conflitos na mecanica de Newton que foram
substancialmente modificados por Euler e outros (Pulte, 2001). Nao podemos
dizer também que um paradigma foi substituido por outro, pois ndo houve um
momento em que Newton ndo valia mais ¢ Euler passou a valer; eles sdo
complementares. O que ocorre € que Euler trabalha na ampliagdo do paradigma
proposto por Newton.

Por fim, a defesa de Mach a respeito da unicidade de Newton como
construtor da mecénica e posterior ciéncia normal com desenvolvimentos
puramente matematicos revela uma posi¢ao kuhniana, ao perceber Newton
como o produtor da “revolucdo” da mecénica e como autor de um novo
paradigma para essa area. Mach de fato ndo enxerga nenhum percalgo no
caminho entre Newton e a atualidade, trazendo uma histéria em geral linear e
clara. Claro que Mach criticou e reestabeleceu alguns conceitos newtonianos,
mas ainda assim era defensor de que todos os problemas poderiam ser
resolvidos a partir das leis gerais newtonianas.

No entanto, a partir da analise dos materiais e cartas do século XVIII,
0 que se nota ¢ uma imensidao de principios utilizados de casos em casos, até
que os principios gerais e compactos fossem finalmente encontrados (por
Euler); totalmente diferente da imagem de completeza que permeia os livros
didaticos. Observando de longe, apoiando-nos nas ideias machianas, € possivel
ver um status antes de Newton, e outro apds. Mas, ao nos aproximarmos do
episodio, o que vemos ¢ algo totalmente diferente, embacado, misturado. Para
deixar o episddio limpo e linear, Mach, Lagrange, a EJ, o Newtonianismo,
propositalmente ou ndo, colocaram Newton como unico produtor dos
principios gerais do movimento, e ocultaram todo o resto, como Euler,
d’Alembert, Bernoulli etc.

Nesse sentido, Kuhn € trazido para esta analise a fim de expor o porqué
da naturalidade e eficicia com que essas hipdteses tratam o paradigma
newtoniano como a final producdo em mecanica classica, € consequentemente,
a lei do movimento como lei “de Newton”. Dado todo o sucesso de Newton,
percebido e alicercado pelas quatro hipdteses aqui elencadas, as quais levaram
a enxergar o paradigma produzido por Newton em um nivel diferente daquele
das articulagdes do paradigma, que envolveriam as posteriores contribuigdes,
agora torna-se compreensivel o porqué a lei ainda ser “de Newton”. E
importante deixar claro que ndo estamos nos referindo unicamente ao conteudo
da lei, se esta ¢ producdo de Newton, de Euler, de outros, ou se é uma
construcdo conjunta: estamos analisando e afirmando que, a partir do que a
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historia da ciéncia traz, a atribuigdo da lei a Newton ¢é plausivel mediante o
conteudo das quatro hipoteses, e a partir da analise kuhniana.

A produgao da lei ¢ uma constru¢ao que envolve muito mais elementos
e cientistas do que Newton e seus Principia, o que ja foi mostrado em outros
artigos. Houve muito mais desenvolvimentos depois de 1687 até 1776 para que
a segunda lei do movimento emergisse. Entretanto, a lei ¢ “de Newton”, estd
escrito nos livros didaticos, e muito mais do que isso, a historia da ciéncia assim
foi construida, porque as quatro hipoteses dessa forma a fez. Nao ¢ uma questao
de ponto de vista ou interpretagdo: de fato, a historia assim foi construida.

CONSIDERACOES FINAIS

Uma das discussdes filosoficas mais relevantes no campo do ensino de
ciéncias diz respeito a natureza da ciéncia, discussdo essa presente em autores
como Norman Lederman, Douglas Allchin e Michael Matthews, entre outros.
Entende-se como consensual a ideia de que uma reflexao sobre o ensino precisa
considerar os aspectos mais importantes da ciéncia (a Natureza da Ciéncia).

Um dos temas destacados pelos autores que trabalham no sentido de
esclarecer a Natureza da Ciéncia ¢ o da construgdo do conhecimento cientifico
(Matthews, 1994); e trata-se também de um consenso de que o conhecimento
ndo é obra de um individuo em um determinado momento, sendo que uma
construgdo da qual fazem parte varios atores'® . No caso examinado, fica clara
a ocorréncia de uma transi¢do entre o enunciado original de Newton, sua
modificac@o por parte de Euler e a aceitag@o posterior do enunciado de Euler
sem que, no entanto, o nome deste seja mencionado. Assim, F = ma ndo
pertence unicamente a Newton. Com isso poderiamos, em um primeiro
momento, compreender a questdo da atribuigdo de autoria da segunda lei como
uma questdo de injustica histdrica, devido a omissdo do nome de Euler em sua
construcdo. Entretanto, a situagdo nao € tao simples.

De acordo com o ponto de vista kuhniano, conforme ja vimos na
apresentacdo das quatro hipdteses historicas acerca da omissdo de Euler, a
realizacdo newtoniana foi algo sem precedentes na historia da ciéncia; mas,
para além de qualquer adjetivagdo ou classificacdo laudatoria, a obra de
se afirmou como uma estrutura diretiva das pesquisas em mecanica, estrutura
essa que assinalou o caminho para novas contribuigdes (tais como a de Euler),

15 Sitko (2020) apresenta uma exemplificacio das caracteristicas do trabalho de
construgdo da ciéncia no episddio em questdo.
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dentro de um mesmo paradigma. Essa estrutura paradigmatica ndo era uma
solucdo para todos os problemas e muitas de suas imprecisdes e imperfeigoes
deveriam (como foram, em varios aspectos) ser corrigidas futuramente.

Uma das formas de se compreender a natureza construtiva (e, portanto,
ndo isolada, ndo individual) das realizacdes cientificas se da exatamente em
transi¢cdes enunciativas, tais como a da formulagdo da segunda lei de Newton
para a formulagdo de Euler. Se for empregada a estrutura conceitual filos6fica
kuhniana, € possivel compreender por que o nome de Euler foi omitido, a
despeito de sua enorme contribuicdo cientifica: a omissdo seria o resultado de
uma concepcao de natureza de ciéncia que indica que estruturas paradigmaticas
como a mecanica de Newton sdo unidades portadoras de um significado que
difere do significado de realizagdes como as de Euler.

Deste modo, torna-se completamente compreensivel que um professor
de fisica, em seu ensino das leis do movimento de Newton, ou omita ou (0 que
seria mais razoavel, sobretudo se o ensino das leis do movimento for orientado
historiograficamente) mencione Euler como um cientista que operava no
interior de um paradigma ja vigente. Euler ndo propdés uma novidade
paradigmadtica, mas sim uma novidade tanto notacional quanto um
aperfeicoamento (sobretudo pedagogico) do paradigma newtoniano (e por isso
afirmamos acima que a segunda lei “é de Newton™).

Evidentemente, estamos atentos a literatura do ensino de ciéncias, que
nos informa acerca, por exemplo, da concepcdo erronea da natureza
individualista da produgao cientifica (Gil-Pérez, 2001; Allchin, 2013; Bejarano,
Aduriz-Bravo & Bonfim, 2019, Sitko, 2020; entre muitos outros). Como
qualquer outro empreendimento humano, a ciéncia €, em esséncia, comunitaria
e coletiva. Contudo, o ensino de ciéncias (historiograficamente adotado) ndo
tem por objetivo listar todos os participantes de uma construgdo/descoberta
cientifica. Claro que, no caso de Euler, a omissdo seria no minimo inadequada.
Porém, mais importante que mencionar, no caso, Euler, é esclarecer a natureza
de sua contribuicéo.

Assim, pior do que omitir Euler em uma aula sobre a segunda lei, é
omitir que ele trabalhava no interior de um paradigma — o paradigma
newtoniano. Uma coisa ¢ dizer que a féormula que usamos atualmente ¢ devida
aos incansaveis esforcos de Euler; outra, bem diferente, é informar ao estudante
que o nome de Euler teria sido negligenciado por uma injustica da historia da
ciéncia.
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Euler ndo pode ser omitido no ensino (historiograficamente orientado)
da segunda lei; porém, o que interessa € o modo como seu nome sera inserido;
reparar a injustica pessoal e historica quanto a Euler ndo pode ser feita com a
criacdo de uma outra injustiga: omitir o fato fundamental de que, sem o esforgo
pioneiro de Newton — ou seja: sem o paradigma criado por Newton — € possivel
que Euler ndo tivesse desenvolvido a segunda lei.

Mais importante ainda para o ensino de ciéncias ¢ a imagem de ciéncia
que podemos extrair deste episodio: a ciéncia € uma construgdo coletiva, sendo
que essa construc¢do possui, por assim dizer, formuladores de principios gerais
(de paradigmas) (como Newton) e desenvolvedores/continuadores desses
paradigmas (como Euler).

Neste trabalho, restringimo-nos a apresentar uma explicacdo plausivel
(do ponto de vista histdrico e filosdéfico) de porque a denominacao € “segunda
lei de Newton”. No entanto, mesmo entendendo porque isso ocorreu, 0 mérito
de Euler ndo deveria ser omitido, e assim, aparentemente, o mais adequado, do
ponto de vista historico, seria denominar a segunda lei de Newton- Euler, pois
ndo estamos tratando aqui de um fendmeno® discreto, um tUnico cientista
fazendo uma ciéncia infalivel e completa (Sitko, 2020), mas continuo, que
sofreu um alargamento temporal de cerca de sessenta anos para dar conta da

elaboragdo de F = ma.

Em uma abordagem do conteudo que levasse em consideragdo o
processo historico de construgdo da segunda lei do movimento, o nome de Euler
certamente deveria ser mencionado (em conjunto, claro, com suas
contribui¢des). No entanto, tal mengdo deveria ser feita de modo a que o aluno
compreendesse que o trabalho de Euler fazia parte de um todo maior: o do
paradigma newtoniano, € que tudo isso ocorre dentro de uma ciéncia construida
coletivamente (Newton, Euler, F = ma, etc).

Como argumentou Matthews (2015, p. 136): “A tarefa da pedagogia é,
entdo, a de produzir uma historia simplificada que lance uma luz sobre a
matéria, mas que ndo seja uma mera caricatura do processo historico”.

E importante igualmente ressaltar que, se é um exagero apresentar,
historicamente, a segunda lei como sendo exclusivamente de Newton, também
o0 seria apresentar como sendo unicamente de Euler. Além disso, seria também
uma distor¢do ndo qualificar a contribui¢do de ambos como sendo, de um ponto
de vista filosofico, categoricamente distintas: a contribuicdo de Newton ¢ de

18 Esse fendmeno pode ser também chamado de ideia, cientista, como o leitor preferir.
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um tipo diferente da contribui¢do de Euler. Newton estd apresentando um
paradigma; Euler estéa fortalecendo esse paradigma newtoniano.
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