
CBPF-CS-003/99

Pequeno Hist�orico do Projeto Matem�atico

Pedro de M. Rios

Centro Brasileiro de Pesquisas F��sicas,
Rua Dr. Xavier Sigaud 150, Urca 22290-180 | Rio de Janeiro, RJ | Brazil

Resumo

Uma an�alise hist�orica sucinta da ciência moderna �e constru��da na vis~ao Heideggeriana de que esta
constitui-se, fundamentalmente, num projeto sobre a natureza: o Projeto Matem�atico. �E advogado
que suas origens confundem-se com as da pr�opria �loso�a ocidental, personi�cadas em Plat~ao,
sendo a astronomia alexandrina sua primeira completa realiza�c~ao. Ent~ao, a revolu�c~ao cient���ca da
renascen�ca �e re-interpretada neste contexto.

Pr�ologo

A Revolu�c~ao Cient���ca da Renascen�ca �e popularmente
difundida como a vit�oria da raz~ao sobre a supersti�c~ao,
do emp��rico sobre o especulativo, da matem�atica sobre
a dogm�atica e diversas outras varia�c~oes em torno do
mesmo entendimento no qual a ciência pr�e-galileana �e
quase comparada a um arquivo de \simpatias caipiras"
enquanto a nova ciência adquire o status de saber \abso-
luto e eterno".
Se �e verdade que a ciência medieval, sob a enorme

inuência da Doxa Cat�olica, em muitos aspectos
degenerou-se numa pr�atica primitiva, em alguns outros
estacionou em saberes bem sedimentados e at�e mesmo em
alguns poucos, embora de forma arcaica, buscou conhe-
cimentos que ainda hoje n~ao foram melhor esclarecidos.
Neste �ultimo campo, marcadamente a quest~ao da rela�c~ao
corpo-alma, t~ao predominante naqueles tempos. Por�em,
�e no campo dos saberes sedimentados que encontramos
a ant��tese da an�alise hist�orica absurdamente simplista
e tendenciosa, comumente descrita. Especi�camente na
ciência astronômica. Ora, uma ciência que sobrevive in-
tacta por quatorze s�eculos n~ao deve ser menosprezada.
Contudo, mais importante e espantoso �e a constata�c~ao
de que os principais elementos da \nova ciência" j�a se
encontram explicitamente colocados e enfatizados nesta
mesma astronomia alexandrina, posteriormente t~ao des-
caracterizada e denegrida.
Como veremos a seguir, �e na astronomia ptolomaica

que encontramos a primogênese de uma nova forma de sa-
ber o mundo, sendo a f��sica newtoniana sua descendente
direta e leg��tima, o primeiro caso hist�orico de expans~ao
das fronteiras do projeto matem�atico.

Plat~ao-Ptolomeu

A Astronomia do Mundo Antigo, cujo apogeu �e
o tratado de Claudius Ptolomaeus no s�eculo II DC,
desenvolveu-se a partir da concep�c~ao platônica do uni-
veso onde pela primeira vez deu-se a substitui�c~ao de ima-
gens m��ticas (metaf�oricas) por imagens geom�etricas (ma-

tem�aticas) para a concep�c~ao do cosmos. Assim, o \Sinta-
xis Matem�atica", ou \Al Magiste", �e a depura�c~ao e cul-
mina�c~ao das concep�c~oes geom�etricas propostas no \Ti-
maeus" onde Plat~ao, inspirado em Pit�agoras, deu �a Ma-
tem�atica (Geometria, para os gregos) um car�ater essen-
cialmente divino (an�alogo �as formas puras) que permitiu
esta nova concep�c~ao do cosmos, especi�camente do C�eu
onde, desde tempos imemoriais, a humanidade projeta
seus deuses.
No centro desta conjun�c~ao cient���co-religiosa est~ao

as �guras do c��rculo e da esfera, como a tradu�c~ao
geom�etrica da perfei�c~ao divina. Combinado com a
observa�c~ao emp��rica da periodicidade dos movimentos
celestes, chega-se ent~ao ao primeiro modelo emp��rico-
matem�atico (e religioso) para o cosmos, em particular
os movimentos dos astros celestes. Portanto, o Axioma
Primo desta incipiente ciência astronômica �e o movi-
mento circular uniforme.
O importante a ressaltar aqui �e o car�ater funda-

mentalmente axiom�atico desta ciência pioneira. Ini-
cialmente, fez-se a conjun�c~ao, em um conceito extre-
mamente simples (e matem�atico) das principais consi-
dera�c~oes emp��ricas, metaf��sicas e religiosas a respeito dos
fenômenos a serem estudados. A partir deste axioma
primeiro, por de�ni�c~ao dogm�atico, iria se construir com
m�etodo l�ogico todo o saber astronômico do mundo an-
tigo. Como todos sabemos, �e imposs��vel construir uma
teoria matem�atica a partir de um �unico axioma. Por-
tanto, as diversas teorias que surgem desde os disc��pulos
de Plat~ao at�e Ptolomeu, diferem na de�ni�c~ao dos axiomas
secund�arios e nas suas conseq�uentes dedu�c~oes l�ogicas.
Como resumo dos diversos sistemas que foram pro-

postos podemos identi�car como axiomas secund�arios:
combina�c~oes simples de movimentos circulares uniformes.
O que se entenderia por \combina�c~oes" e por \simples"
constituiu a ciência astronômica de fato, naquele tempo,
e seu juiz �nal foi sempre a concordância com os dados
emp��ricos, obtidos em grau cada vez maior de precis~ao
e calculados matematicamente (teoricamente) com grau
cada vez maior de rigor e so�stica�c~ao. O resultado �nal:
uma ciência emp��rico-matem�atica perfeita.



CBPF-CS-003/99 2

Assim, \importa observar que o maior
ônus que nos imp~oe o Almagesto �e o de dar
tratamento matem�atico extremamente com-
plexo �a maneira como cada qual dos plane-
tas parece mover-se contra o pano de fundo
das estrelas �xas. (� � �) �E, pois, no Alma-
gesto que vemos o triunfo de uma explica�c~ao
matem�atica da natureza, alcan�cado ainda no
per��odo helenista e operando perfeitamente
dentro do limite de todas as observa�c~oes que
se faziamposs��veis a olho desarmado. Tratou-
se, claramente, do primeiro setor cient���co a
adquirir sens��vel e admir�avel perfei�c~ao. Em
nossa hist�oria, a teoria planet�aria matem�atica
cedo se tornou uma regi~ao de conhecimento
do mundo f��sico em que a indiscut��vel l�ogica
da matem�atica mostrou-se adequada e su�-
ciente. (� � �) Torna-se, pois, razo�avel adiantar
a conjectura de que essa dif��cil teoria funda-
mental constitui um altiplano intelectual de
nossa cultura { elevado altiplano presente em
nossa civiliza�c~ao, mas n~ao em qualquer ou-
tra. Em todos os ramos da ciência de todas
as outras culturas, nada h�a que se compare a
esse r�apido dom��nio de um corpo de conheci-
mento, requintado, avan�cado e de car�ater in-
teiramente matem�atico, para explicar a natu-
reza. (� � �) A explica�c~ao mostrou-se perfeita e
o livro fez-se exemplo de uma abordagem que,
estendida aos demais ramos da ciência, tor-
naria a totalidade do universo inteiramente
acess��vel �a compreens~ao do homem"(1)

Sob todos os aspectos, levando-se em conta a capa-
cidade emp��rica e a cultura matem�atica da �epoca, n~ao
dispondo de instrumentos e concep�c~oes mais re�nados,
a astronomia ptolomaica nada deve a qualquer ciência
emp��rico-matem�atica moderna. Talvez o contr�ario. Con-
sequentemente a primogênese da ciência moderna n~ao
est�a na f��sica newtoniana. Encontra-se j�a, de forma clara
e de�nida, na astronomia concebida quinze s�eculos an-
tes por Ptolomeu, idealizada por Plat~ao e inspirada em
Pit�agoras. Logo, embora as ciências matem�aticas con-
temporâneas sejam incomparavelmente mais complexas
e abrangentes, est~ao elas seguramente enraizadas na as-
tronomia ptolomaica, a verdadeira \m~ae" de todas as
ciências matem�aticas.
Contrariamente a estas considera�c~oes, por�em, a an�alise

hist�orica positivista da astronomia pr�e-renascentista iria
primeiramente descaracteriz�a-la por inteiro para em se-
guida destru��-la logicamente. Assim, o axioma funda-
mental tornar-se-ia um dogma infundado meramente,
fruto de cren�cas desprovidas de qualquer conte�udo, resul-
tado de ignorância da realidade \verdadeira e cient���ca".
Os axiomas secund�arios, ent~ao, tornar-se-iam consi-
dera�c~oes ad-hoc para \salvar os fenômenos", onde por
isto entende-se um procedimento il�ogico de ajustes in-
conseq�uentes. Logo, toda uma pr�atica verdadeiramente

cient���ca com s�eculos de aperfei�coamento transformou-
se, sob esta vis~ao deturpada, num mero \almanaque de
advinha�c~oes" baseado em crendices est�upidas.
Esse evidente exagero �e a imagem vendida ao leigo.

As an�alises mais escol�asticas concedem valor �a engenho-
sidade do sistema e seu elevado grau de precis~ao, mas o
fazem dentro da descaracteriza�c~ao acima descrita, como
fatos aberrantes a serem \negados" mediante an�alise cui-
dadosa. Nesta, invoca-se sempre o fato de na teoria pto-
lomaica ter havido o div�orcio entre a astronomia ma-
tem�atica e a \astronomia f��sica".(2;3;4) Por esta �ultima
entende-se considera�c~oes de cunho aristot�elico acerca de
um modelo mecânico para o cosmos. Ora, tal concep�c~ao
mecanicista, t~ao dominante no s�eculo passado, hoje n~ao
se sustenta mais nem com rela�c~ao �a pr�opria ciência con-
temporânea. Similarmente, num primeiro est�agio de de-
senvolvimento da astronomia antiga, buscaram-se mode-
los mecânicos para esta. O mesmo fator que determinou
a dissocia�c~ao e conseq�uente abandono do mecanicismo na
era antiga responde pelo ocorrido hoje em dia. Trata-se
do car�ater transcendente da matem�atica, pura e simples-
mente.
Por outro lado, o div�orcio que existiu e permaneceu

por muitos s�eculos, este sim, �e o div�orcio entre C�eu e
Terra, cosmos e caos. Curiosamente, este div�orcio real
foi capitaneado pelo pr�oprio Arist�oteles, para quem as
realidades celeste e terrena eram absolutamente incom-
pat��veis, somente a primeira sendo pass��vel de an�alise
matem�atica, por seu car�ater divino. �E esta distin�c~ao me-
taf��sica que constitui o dogma fundamental do mundo
antigo e medieval. Assim, a ciência matem�atica da �epoca
demarcou suas fronteiras: os fenômenos celestes. Conse-
quentemente, enquanto a astronomia desenvolveu-se ma-
tematicamente, a f��sica estacionou na teoria aristot�elica
que, como perfeitamente enfatizado por Galileo, n~ao era
pass��vel de uma an�alise matematicamente consistente.
Portanto, a grande s��ntese matem�atica da astronomia

com a f��sica, realizada por Galileo-Newton, que envolve
o questionamento fundamental do axioma terceiro da as-
tronomia ptolomaica: a Terra em repouso, �e na verdade
um questionamento f��sico, primordial e essencialmente.
Sua relevância astronômica foi secund�aria, na era an-
tiga. Assim, a teoria astronômica de Aristarco, embora
mais simples que a de Eudoxo, era inconceb��vel dentro
da distin�c~ao metaf��sica entre C�eu e Terra. Suas con-
sequências f��sicas eram meta�sicamente imposs��veis. Tal
teoria envolvia a quebra das fronteiras estabelecidas e
portanto n~ao permitia, �a �epoca, uma formula�c~ao ma-
tematicamente consistente. �E marca registrada de ge-
nialidade da teoria ptolomaica a constru�c~ao matemati-
camente perfeita dos fenômenos astronômicos mantendo
este axioma terceiro e, assim, mantendo n��tidas e intac-
tas suas fronteiras. Aqueles que hoje pensam o contr�ario
n~ao entenderam ainda o que vem a ser uma teoria cien-
ti�camente consistente.
Desta forma, na revolu�c~ao cient���ca da Renascen�ca

deu-se a expans~ao de fronteiras da ciência emp��rico-
matem�atica (j�a existente) dos fenômenos de movimento
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celestes aos fenômenos de movimento f��sicos gerais. Evi-
dentemente, dado o vulto de tal empreendimento, toda
uma reestrutura�c~ao, toda uma nova metaf��sica, toda uma
nova teoria matem�atica, resultariam. Por�em, desatri-
buir o car�ater emp��rico-matem�atico �a astronomia ptolo-
maica por sua cuidadosa demarca�c~ao de fronteiras, seria o
mesmo que renunciar este car�ater �a f��sica newtoniana por
esta n~ao levar em conta fenômenos mentais, ps��quicos, es-
pirituais, etc...
Finalmente corrigido este desvio na an�alise hist�orica

da ciência matem�atica, cabe-nos investigar ent~ao como,
efetivamente, deu-se o desenvolvimento da ciência as-
tronômica de Plat~ao a Ptolomeu e quais foram os in-
gredientes fundamentais que o possibilitaram. Ao que
tudo indica, o fator singularmente determinante foi a
conjun�c~ao da astronomia grega, enquanto geometria
axiom�atica (l�ogica), com a astronomia babilônica, de
car�ater emp��rico e aritm�etico (computativo). Foi na Ba-
bilônia que a astronomia emp��rica primeiramente se de-
senvolveu de forma not�avel.

\A t�ecnica babilônica consistia em usar
uma s�erie de sequências compostas de
n�umeros que aumentavam e diminuiam re-
gularmente ou de n�umeros que mantinham
entre si diferen�cas que aumentavam e dimi-
nuiam regularmente. Todas essas constan-
tes n�umericas eram engenhosamente dispos-
tas, de modo a traduzir as periodicidades ne-
cess�arias e proporcionar resultados quantita-
tivamente precisos, sem recurso a qualquer
representa�c~ao ou modelo geom�etrico". Por
outro lado, entre os gregos, \discernimos a
presen�ca de uma atmosfera em que se desen-
volvem a l�ogica e a geometria (� � �), mas de
onde est�a totalmente ausente o conhecimento
mais aprofundado do c�alculo." Assim, \os
gregos tinham admir�avel conceito pict�orico
dos movimentos celestes, mas vis~ao rudimen-
tar de algo que pudesse ser medido quanti-
tativamente e n~ao apenas percebido qualita-
tivamente. Os Babilônios conheciam todas
as constantes e os meios de relacionar a teo-
ria a pormenorizadas observa�c~oes num�ericas,
mas n~ao dispunham do conceito pict�orico que
transformaria o sistema em algo mais que
uma sequência de n�umeros. (� � �) A verda-
deira consequência frut��fera surgiu como re-
sultado natural, mas fortuito, (desta) com-
bina�c~ao."(1).

Esta combina�c~ao �e propiciada pelas conquistas de Ale-
xandre, o Grande, em 334 A.C. Temos portanto o en-
quadramento hist�orico no qual podemos entender o de-
senvolvimento desde o modelo simples mas inexato de
Plat~ao, em IV A.C., at�e o modelo complexo por�em exato
de Ptolomeu, em 140 D.C.
Assim, Eudoxo com seu modelo de esferas concêntricas

nos daria a primeira teoria astronômica, propriamente

dita. Deste utilizou-se Arist�oteles para conceber um
modelo mecânico-geom�etrico para o cosmos de precis~ao
an�aloga ao de Eudoxo, por�em \mais realista". A di-
feren�ca principal consistiu na introdu�c~ao de novas es-
feras auxiliares que permitiam conceber o modelo de
Eudoxo e Calipo como mecanismo �unico, embora mais
complexo, constitu��do de material aet�ereo. Do ponto
de vista emp��rico-matem�atico, n~ao houve qualquer aper-
fei�coamento por parte de Arist�oteles al�em dos j�a intro-
duzidos por Calipo, estes sim por motivos emp��ricos.
Estes modelos explicaramparte das irregularidades dos

movimentos celestes, como retrogress~oes e esta�c~oes, mas
n~ao completamente, como varia�c~oes de tamanho e brilho.
Acima de tudo, por�em, conforme os c�alculos emp��ricos
iam se aperfei�coando foi se tornando claro que o mo-
delo mecânico de Arist�oteles era irreal, pois imposs��vel
de corresponder precisamente aos fatos. Logo, como na
f��sica moderna, a astronomia antiga libertou-se do mo-
delo mecânico em busca de seu natural desenvolvimento
matem�atico.
O segundo est�agio, ent~ao, inicia-se com Apolonio e Hi-

parco, ainda no s�eculo II A.C., e s�o termina com o tra-
tado �nal de Ptolomeu. Com o abandono do mecanismo,
primeiramente as esferas auxiliares e �nalmente as esfe-
ras originais deixam de ser consideradas, bastando, para
a an�alise geom�etrica, a �gura abstrata do c��rculo. �E o
mesmo processo de abstra�c~ao de modelos, induzido pelo
desenvolvimento matem�atico, que presenciamos na f��sica
te�orica contemporânea. Os novos elementos (axiomas)
introduzidos: excêntrico, deferente, epiciclo e equante,
permitiram o desenvolvimento de uma teoria matem�atica
cada vez mais precisa e auto-consistente, capaz de ex-
plicar e predizer com grau de precis~ao absoluta, para
a �epoca, o movimento do Sol, Lua, Merc�urio, Vênus,
Marte, J�upiter e Saturno, com referência �as \estrelas �-
xas" e seu movimento diurno.
Como na f��sica moderna, uma \teoria de perturba�c~ao"

eatabeleceu-se como m�etodo de indu�c~ao te�orico-emp��rico
permitindo sucessivas aproxima�c~oes e \in�nita" precis~ao
entre teoria e experiência, sempre dentro do mesmo sis-
tema matem�atico. O fato de cada astro ter que ser ana-
lizado separadamente, embora com os mesmos axiomas,
tamb�em encontra conformidade com a f��sica moderna e
suas diferentes intera�c~oes b�asicas, embora descritas na
mesma linguagem. Da mesma forma que, hoje, cada
uma das quatro intera�c~oes conhecidas possui sua \carga"
distinta, na astronomia ptolomaica cada planeta �e conce-
bido como fonte independente de seu pr�oprio movimento;
cada astro, na metaf��sica ptolomaica, possui sua pr�opria
\alma mundi", ou for�ca vital. (2;3;4;5)

Conclu��da, a astronomia alexandrina triunfou at�e a Re-
nascen�ca quando foi sendo gradualmente suplantada por
an�alises baseadas na f��sica newtoniana. Estas, por�em,
levaram consider�avel tempo para alcan�car grau de pre-
cis~ao compar�avel ao de sua antecessora (ou da reformada
vers~ao copernicana). Sua substitui�c~ao originou-se, por-
tanto, em considera�c~oes de car�ater metaf��sico, fundamen-
talmente. Permanece um signi�cativo fato hist�orico tal
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teoria nunca ter sido abalada por dados experimentais
incompat��veis, �a sua �epoca.

Galileo-Newton

Uma vez esclarecida a origem hist�orica das ciências
emp��rico-matem�aticas, �e todavia na revolu�c~ao de Galileo,
Descartes, Leibniz e Newton que encontramos o exemplo
mais expl��cito da transforma�c~ao do saber categ�orico no
saber matem�atico. Al�em de ser o primeiro e ainda o
melhor caso hist�orico de expans~ao das fronteiras deste
mesmo saber matem�atico.
Por saber categ�orico entende-se uma pr�atica cient���ca

de criteriosa distin�c~ao e agrupamento dos diversos
fenômenos ou objetos a serem analizados de acordo com
suas diferen�cas e similitudes caracter��sticas. O prot�otipo
deste saber, de fato muito antigo e presente em todas
as culturas, �e a biologia aristot�elica, que ainda hoje se
mant�em presente. O conceito de essência �e fundamen-
tal para a boa organiza�c~ao destas ciências. Ele parece-
se com o axioma matem�atico exceto que n~ao possui seu
car�ater l�ogico dedutivo, e portanto construtivo (ouso di-
zer dinâmico). Trata-se de um conceito demarcativo e
ordenativo (e por assim dizer, est�atico). De certo modo,
pode-se pensar que a essência �e um pr�e-axioma, um
est�agio anterior, mais �obvio, menos re�nado e, princi-
palmente, menos abstra��do.
N~ao caiamos aqui na armadilha de contrapor os valores

destes dois conceitos fundamentais. Ser menos abstra��do
n~ao signi�ca ser pior, ou menos importante. A essência e
o axioma servem a prop�ositos diferentes. A essência �e a
parte ��n�ma e nuclear que se faz presente nos fenômenos
ou objetos em quest~ao. O axioma, por�em, n~ao se encon-
tra necessariamente presente em qualquer dos fenômenos
ou objetos em quest~ao. Pelo contr�ario, o bom axioma
n~ao se encontra presente em qualquer fenômeno ou ob-
jeto em quest~ao. Tendo sido completamente abstra��do,
ele �e codi�cado simbolicamente em uma estrutura l�ogico-
dedutiva, a qual (re)construir�a os fenômenos ou objetos
em quest~ao.
Como exemplo da aplica�c~ao destes dois conceitos, po-

demos re-examinar a astronomia antiga. A essência dos
movimentos celestes (planetas, Sol e Lua) constitui sua
periodicidade irregular. O axioma de Plat~ao-Ptolomeu �e
o c��rculo perfeito. O outro grande exemplo hist�orico �e
a lei da in�ercia, como veremos adiante. Nestes e nos j�a
in�umeros outros casos existentes ou poss��veis, cabe res-
saltar a diferen�ca de prop�osito entre ambos os conceitos
e consequentemente das distintas formas de ciência.
Assim, a ciência categ�orica cumpre uma fun�c~ao pri-

mordialmente demarcativa e ordenativa, de acordo com
seu conceito fundamental, a essência. J�a a ciência ma-
tem�atica cumpre a fun�c~ao projetiva e construtiva, decor-
rente de sua estrutura axiom�atica. Di�cilmente (sen~ao
impossivelmente) pode-se prescindir de uma ou outra.
O fato da segunda ter, necessariamente, aparecido num
est�agio posterior e mais avan�cado n~ao diminui o valor

da primeira. Esta �e ainda hoje (e provavelmente sem-
pre) condi�c~ao necess�aria para que a outra atinja um grau
su�ciente de auto-consistência e precis~ao. Todas as boas
teorias cient���cas existentes combinam as duas formas de
saber de maneira inteligente.
Por�em, a gênese do saber matem�atico, necessariamente

precedido e demarcado pelo saber categ�orico, �e o fato
hist�orico que procuramos compreender. Conforme res-
saltado, embora a primogênese deste processo tenha se
dado no mundo antigo, na ciência astronômica, �e na re-
nascen�ca da ciência f��sica que encontramos elementos em
quantidade para um entendimento mais completo do que
vem a ser a ciência contemporânea.
Portanto, importa ressaltar que a f��sica pr�e-galileana,

ao contr�ario da astronomia, constitu��a-se numa ciência
categ�orica, elaborada em sua forma quase �nal por
Arist�oteles, com pequenas modi�ca�c~oes ao longo dos
s�eculos. Nesta, os fenômenos f��sicos eram separados em
4 categorias diferentes, de acordo com as 4 essências
b�asicas: �agua, fogo, terra e ar. Estes por sua vez dife-
riam, tamb�em essencialmente, dos fenômenos celestes do
mundo supra-lunar, de essência aet�erea. De acordo com
esta teoria, cada essência possu��a, dentre seus atributos
pr�oprios, seu lugar pr�oprio e portanto seu movimento na-
tural pr�oprio. �E interessante notar que muitas an�alises
atuais deste saber \esquecem-se" que estes atributos de
espa�co e movimento n~ao eram os �unicos que importavam
na f��sica aristot�elica. Assim, por exemplo, eram atribu-
tos do fogo: luz e calor, da �agua: viscosidade e maleabili-
dade, e etc... O conhecimento cient���co de ent~ao operava
por uma an�alise cuidadosa dos diversos fenômenos e ob-
jetos atrav�es das poss��veis distin�c~oes e combina�c~oes de
suas essências. Era uma teoria cient���ca emp��rica (at�e
certo ponto quantitativa), por�em n~ao matem�atica.
Ningu�em, em s~a consciência, contestaria o car�ater

cient���co e emp��rico da biologia e, por conseguinte, da
medicina atual. Por�em ambas n~ao s~ao, ainda hoje, ma-
tem�aticas. Pode-se argumentar que a teoria aristot�elica
�e simples em demasia; que somente 4 essências n~ao s~ao
su�cientes, etc... Com efeito, a qu��mica, com base na teo-
ria atômica, buscou exatamente um re�namento deste
sistema, para uma classe mais limitada de fenômenos
(exclu��a-se o movimento, por exemplo). O �atomo nada
mais �e que o conceito de essência aplicado aos fenômenos
qu��micos, estes por sua vez especializados e re�nados
dos processos alqu��micos, com base na teoria aristot�elica.
Por�em, tanto a qu��mica, quanto sua base te�orica (a teoria
atômica) tornaram-se matem�aticas somente atrav�es da
f��sica, j�a matematizada. Portanto, n~ao �e por um processo
cont��nuo de especializa�c~ao e re�namento que se passa de
uma ciência categ�orica para uma ciência matem�atica. O
inverso parece ser o fenômeno hist�orico verdadeiro, e as
ciências matem�aticas est~ao se tornando cada vez mais
gen�ericas e uni�cadas.
Cabe-nos ent~ao indagar de que maneira ocorre a trans-

forma�c~ao da ciência categ�orica na ciência matem�atica, de
uma organiza�c~ao fundamentada em essências para uma
estrutura l�ogico-axiom�atica. Creio n~ao haver uma re-
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ceita de bolo que possa ser aplicada em cada caso. Na
verdade, esta parece ser, por assim dizer, a pedra fun-
damental do processo cient���co moderno: da essência ao
axioma. Como tal, seria uma arte que s�o as mentes mais
brilhantes, embebidas na matura�c~ao de conceitos re�na-
dos e na for�ca explosiva de quest~oes fundamentais, conse-
guiriam realizar, em cada caso de forma original e impre-
vis��vel. Resta-nos todavia por�em a an�alise a-posteriori,
i.e. hist�orica, destes processos. E a f��sica nos d�a o exem-
plo cl�assico.
Desta forma, primeiramente �e preciso esclarecer que,

de todos os atributos que as essências aristot�elicas
possu��am, somente os de espa�co e movimento impor-
taram para a matematiza�c~ao. Pois sob inuência ab-
soluta e direta da astronomia matem�atica, que lidava
exatamente com as no�c~oes de espa�co e movimento, foi
que a matematiza�c~ao destes conceitos se estendeu, dos
fenômenos celestes, aos fenômenos f��sicos gerais. Este
foi, portanto, o caminho natural para a matematiza�c~ao
da f��sica e, como tal, foi direcionado n~ao por Galileo, ou
Newton, mas pela j�a existente astronomiamatem�atica. A
posterior deturpa�c~ao da f��sica aristot�elica a uma simples
pseudo-ciência do movimento tem sua raiz na absoluta
incompreens~ao deste fato b�asico.
Recordemos(4;5;6;7) ent~ao, que a f��sica aristot�elica dis-

tinguia os atributos essenciais dos movimentos naturais,
i.e. \livres", dos fenômenos f��sicos n~ao celestes, de acordo
com o conceito de movimento retil��neo, por�em n~ao uni-
forme, em dire�c~ao ao seu \lugar natural", i.e., seu atri-
buto espacialmente essencial. Estes dividiam-se em duas
categorias: os centrais, i.e., cujo \lugar natural" era o
centro do universo (e portanto da Terra) e cujo movi-
mento \natural" dirigia-se ao centro, i.e., \para baixo",
e os perif�ericos, cujo \lugar natural" era a esfera su-
blunar e cujo movimento, portanto, dirigia-se para fora
do centro, i.e., \para cima". Notemos ent~ao que o con-
ceito de movimento retil��neo, por�em n~ao uniforme, j�a se
encontra posto como atributo universal de movimento
para os fenômenos n~ao celestes. A distin�c~ao �e operada
pelo atributo espacial, este, por sua vez, enraizado no
dogma fundamental da distin�c~ao essencial entre C�eu e
Terra, com toda certeza um dos conceitos mais antigos
e universais de toda a humanidade. �E importante en-
fatizar, por�em, que o conceito retil��neo, neste contexto,
era um conceito de essência, n~ao axiom�atico. Referia-se
�a no�c~ao de direcionalidade, n~ao importando o car�ater de
reta perfeita. N~ao havia nele, ainda, qualquer caracte-
riza�c~ao geom�etrica, cuja aplica�c~ao era, na �epoca, restrita
aos fenômenos celestes, por seu car�ater essencialmente
divino.
Assim, pôde-se identi�car como a essência universal do

movimento para os fenômenos n~ao celestes sua direciona-
lidade irregular (imperfeita e n~ao uniforme). Conforme
bem o sabemos, o axioma primo da f��sica de Galileo-
Newton, conv�em enfatizar, uma f��sica do movimento fun-
damentalmente, �e a reta perfeita (portanto uniforme), co-
nhecido hoje como a lei da in�ercia, ou 1a lei de Newton,
inferida por Galileo e elaborada por Descartes.

A semelhan�ca entre o processo de axiomatiza�c~ao da as-
tronomia celeste e o da f��sica do movimento terreno, neste
primeiro est�agio, n~ao �e acidental. Em ambos os casos
buscou-se a geometriza�c~ao dos fenômenos espacialmente
dinâmicos. O pr�oprio conceito de tempo que resultou:
ummarcador de dura�c~oes disposto sequencialmente, j�a se
encontra naturalmente na astronomia antiga na forma do
calend�ario terreno, para as necessidades daquela ciência,
preciso o su�ciente. Com algum re�namento, �e o que
persiste ainda hoje. Sua axiomatiza�c~ao como uma reta
geom�etrica, deve-se a Descartes, com efeito, e em vista
do novo axioma primo n~ao �e nada estranho. Na ver-
dade, �e o �unico consistente. Vale lembrar, por�em, que
tal axiomatiza�c~ao (do tempo) n~ao foi necess�aria para
a ciência astronômica antiga, que dela pôde prescindir,
dado o car�ater bem mais lento de seus fenômenos em
quest~ao.
No entanto, �e da contraposi�c~ao e conjun�c~ao dos

fenômenos de movimento terreno e celestes e suas axio-
matiza�c~oes, que uma realmente nova teoria matem�atica
resultaria, propiciada pela revolu�c~ao metaf��sica imposta
por uma observa�c~ao singela de Galileo: as luas de J�upiter.
Creio n~ao haver meios de enfatizar a enormidade e pro-

fundidade de questionamentos que tal observa�c~ao propi-
ciou �as mentes mais sens��veis e agu�cadas daquela �epoca,
como a de Galileo. Pois com o desenvolvimento da
cultura religiosa cat�olica, durante os v�arios s�eculos da
idade m�edia, o dogma metaf��sico fundamental, da dis-
tin�c~ao essencial entre C�eu e Terra, transformou-se em
um dogma religioso absolutamente imprescind��vel. Na-
quele momento, o c�eu que se olhava das janelas era o
mesm��ssimo C�eu onde habitava Deus, Cristo, o Esp��rito
Santo e seus anjos, arcanjos, santos, etc..., para os quais
as mentes se dirigiam em seu estado de concentra�c~ao mais
pura, nas ora�c~oes e preces. O mesmo lugar para o qual
as almas boas se dirigiam ap�os a morte. Um lugar, um
espa�co, essencialmente divino, sagrado. Necessariamente
distinto de nosso lugar, nosso espa�co terreno, mundano,
profano. E por sua completa inacessibilidade f��sica, ima-
ginado como realidade de essência absolutamente distinta
da realidade terrena. �E neste contexto que Galileo ob-
serva que J�upiter, como a Terra, �e redondo e possui luas
que giram ao seu redor, como a Terra. Luas estas que têm
em J�upiter seu centro, portanto, e n~ao a Terra. Por�em,
mais que deixar de ser o centro (aproximado) dos mo-
vimentos celestes, mais que deixar de ser o centro do
universo, naquele momento fat��dico, a Terra passa a ser
de natureza espacial essencialmente igual a J�upiter. Por
conseguinte, como J�upiter est�a no C�eu, a natureza espa-
cial do C�eu e da Terra s~ao da mesma essência.
Resultaram desta revolu�c~ao metaf��sica duas con-

sequências fundamentais para o desenvolvimento da f��sica
newtoniana. A primeira pode ser subdividida em duas: a
Terra deixa de ser necessariamente o centro do universo,
podendo estar em movimento, mas neste caso, como ex-
plicar seu aparente repouso; e se o espa�co f��sico passa
a ser essencialmente homogêneo, como explicar o movi-
mento se n~ao por suas diferen�cas espaciais essenciais. A
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segunda dar�a o caminho da resposta: se C�eu e Terra
s~ao de natureza espacial essencialmente igual, �e de se
conceber que a geometriza�c~ao (matematiza�c~ao) dos mo-
vimentos terrenos seja poss��vel, assim como o foi para os
movimentos celestes.
Portanto, �e com a ruptura das fronteiras entre C�eu

e Terra que os fenômenos de movimento terreno pas-
sam a ser tratados �a luz da ciência celeste que, por sua
vez, num segundo momento, ser�a modi�cada para que
toda a nova ciência matem�atica do movimento seja auto-
consistente e precisa, e portanto, perfeita. Assim, num
primeiro momento buscou-se uma matematiza�c~ao do mo-
vimento terreno paralelamente �a matem�atica celeste, �a
�epoca, perfeita. Galileo rejeitou Kepler por sua teoria
n~ao ser axiomaticamente perfeita, contrariamente �a de
Ptolomeu. Este �e um dado hist�orico fundamental que
mostra o qu~ao grande era o gênio de Galileo, e o qu~ao
profundo seu entendimento da tarefa a que se propôs: a
matematiza�c~ao do movimento terreno.
Desta forma, enquanto defendia enfaticamente o co-

pernicismo, que mantinha a estrutura matem�atica de
Ptolomeu, um pouco simpli�cada pela troca dos cen-
tros e j�a n~ao meta�sicamente problem�atica, concentrou
seus esfor�cos na constru�c~ao de uma teoria matem�atica
para o movimento terreno per si, levando-o a inferir a
lei da in�ercia como sua base. Por�em, embora possa-
mos supor sua intui�c~ao quanto �a radical distin�c~ao en-
tre os axiomas b�asicos dos movimentos terreno e ce-
leste, i.e. reta e c��rculo, Galileo buscou a conjun�c~ao de
ambos \reduzindo" o movimento retil��neo a um movi-
mento circular com raio muito grande, mantendo pois o
axioma de Plat~ao como primordial.(4;5) Coube a Descar-
tes a resolu�c~ao de incompatibilidade entre tal \redu�c~ao"
e a f��sica terrena, com o consequente estabelecimento da
reta como axioma primo, portanto independente, do mo-
vimento terreno.
Descartes e Leibniz elaborariam ainda mais a matema-

tiza�c~ao do movimento, estabelecendo os fundamentos da
geometria anal��tica e do c�alculo in�nitesimal, respectiva-
mente, mas deve-se ao gênio de Newton sua conclus~ao,
quando a s��ntese �nal das ciências matem�aticas do movi-
mento terreno e celeste, e portanto dos movimentos ge-
rais, deu-se com a lei da gravita�c~ao universal, segundo
a qual o c��rculo (mais geralmente as cônicas, particular-
mente as elipses de Kepler) seria deduzido a partir da
reta, via o c�alculo diferencial de Leibniz e do pr�oprio
Newton. Ent~ao, �nalmente, o \Principia" superou o
\Sintaxis" como o grande livro das ciências matem�aticas.

Ep��logo

Talvez aqui coubesse um discurso preciso de todos os
passos que levaram �a lei da in�ercia e �a f��sica newtoniana
por completo, ou ainda uma abordagem cuidadosa do
novo n��vel de empiricismo obtido na f��sica matem�atica,
pioneiramente por Galileo, onde as observa�c~oes experi-
mentais, podendo ser bem mais controladas, tornaram-

se qualitativa e quantitativamente bem mais so�sticadas.
Contudo, tais aspectos têm sido exaustivamente explora-
dos por diversos autores em in�umeros tratados.
Devemos reconhecer tamb�em que nenhuma hist�oria

completa do projeto matem�atico pode prescindir de uma
an�alise detalhada do desenvolvimento da teoria eletro-
magn�etica, sua consequente teoria da relatividade, da
f��sica quântica, en�m, de uma j�a quase in�nd�avel lista
de especializa�c~oes, aprofundamentos e aplica�c~oes dos di-
versos ramos das ciências matem�aticas e da pr�opria ma-
tem�atica. Por�em, tal estudo �e inconceb��vel na estrutura
sint�etica deste texto. Assim, o mais necess�ario �e enfatizar
o car�ater fundamental da ciência moderna. Para tanto,
basta-nos ouvir aos mestres:

\�E comum caracterizar a ciência moderna
dizendo que ela se baseia em fatos, que ex-
perimenta e prova experimentalmente suas
cogni�c~oes, e que se trata de uma atividade
investigava de c�alculos e medi�c~oes".

\Mas n~ao existem fatos puros. Um fato
s�o o �e �a luz de uma concep�c~ao fundamen-
tal e sempre dependente do alcance desta
mesma. Ademais, a maneira de experimentar
est�a presumivelmente conectada com o tipo
de determina�c~ao conceitual dos fatos e suas
aplica�c~oes, i.e., com o tipo de pr�e-concep�c~ao
das coisas. Ainda, �e uma quest~ao de como
e com que sentido o c�alculo e a medi�c~ao
s~ao aplicados e efetuados, e qual sua im-
portância na determina�c~ao dos pr�oprios ob-
jetos". Logo, \com estas três caracter��sticas,
ainda n~ao obtemos o car�ater fundamental da
ciência moderna".(6).

Pois \o que est�a em jogo, aqui, n~ao �e a
certeza, mas o Ser. (N~ao) o direito de medir
o que �e mensur�avel e contar o que �e cont�avel,
mas a estrutura da ciência e, portanto, a es-
trutura do Ser".(7)

Como, ent~ao, obter esta nova estrutura do
Ser? \N�os obtemos este car�ater fundamental
ao dizer que a ciência moderna �e matem�atica.
A quest~ao decisiva �e: o que signi�ca ma-
tem�atica? Ta matemata: as coisas das quais
tomamos cogni�c~ao como o que j�a sabemos se-
rem de antem~ao. Aquilo a respeito das coisas
que n�os realmente j�a sabemos. Portanto, n~ao
nos apropriamos delas primeiramente, mas,
de certa forma, trazemo-nas j�a conosco".(6)

Como visto, o axioma primo da nova f��sica do movi-
mento �e a reta perfeita, express~ao geom�etrica da lei da
in�ercia: todo corpo livre, i.e. deixado a si mesmo, per-
manece em seu estado de repouso ou movimento retil��neo
uniforme.

\E desta lei? Fala-nos de um corpo que
�e deixado a si mesmo. Onde o encontramos?
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N~ao existe tal corpo. Tampouco h�a qualquer
experimento que nos pudesse trazer tal corpo
a uma percep�c~ao direta. Mas a ciência mo-
derna tem tal lei em seu �apice. Esta lei fala-
nos de algo que n~ao existe".(6)

Pois \os corpos que se movem em linha
reta num espa�co vazio in�nito n~ao s~ao cor-
pos reais que se deslocam num espa�co real,
mas corposmatem�aticos que se deslocam num
espa�co matem�atico".(7)

Neste paradoxo(�), t~ao antigo quanto Plat~ao, fun-
damenta-se toda a ciência contemporânea de nosso
mundo e seu universo e, com ela, as bases metaf��sicas
de nossa civiliza�c~ao.
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