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ma das mais belas frases de Cora

Carolina, que mantenho posta-

da na porta de minha sala, para
alentar meu espirito em cada novo dia
de trabalho na universidade, é

“Feliz aquele que transfere o que
sabe e aprende o que ensina”

Nao posso pensar em frase mais
apropriada para descrever o que
deve estar passando pelo espirito
dos professores de escolas do Ensi-
no Médio que, com muito sacrificio
e dedicagdo, estdo se aperfeicoando
no programa do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica! Na
tarefa de ajuda-los a aprender e ale-
grar seus espiritos, estdo envolvidos,
com grande dedicagdo e profissio-
nalismo, professores universitdrios
de sessenta e trés polos, espalhados
por todo o pais, e os membros da
Comissao de Pos-Graduacdo da SBF,
incluindo a Pr6 - Reitoria. Todos téem
plena consciéncia de que, para que
o programa tenha o éxito almejado,
é absolutamente necessdrio disponi-
bilizar instrumentos didaticos ade-
quados para profissionais que, em-
bora estejam ensinando a matéria no
Ensino Médio, nem sempre tiveram
acesso a uma formacgdo satisfatéria
em Fisica. Para isso a Série MNPEF
foi planejada — prover material dida-
tico adequado para os alunos do pro-
grama evitando as dificuldades de
textos preparados para a formacéao
sequencial tradicional dos cursos de
licenciatura e bacharelado. Agrade-
¢o profundamente aos colegas que
estdo se empenhando nessa tarefa.
A recompensa por sua dedicacdo
provavelmente ndo vird de promo-
¢oes ou recompensas académicas,
mas sim do lampejo de satisfagdo no
olhar de cada aluno ao aprender um
novo tépico através de seus livros!

Ricardo Galvdo
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Apresentagao da série

Mestrado Profissional Nacional em Ensino de

Fisica — MNPEF (PROFIS) é, como sugere o titulo,

um programa nacional de carater profissionalizante
voltado a professores de Fisica da Educagdo Basica com vis-
tas a melhorar, recuperar, atualizar o ensino de Fisica no pafs.
E uma iniciativa da Sociedade Brasileira de Fisica, com apoio
da CAPES e de varias Instituicdes de Ensino Superior que
atuam como Polos do MNPEF.

O ensino de Fisica na Educacio Bésica precisa passar
por mudancas significativas, pois esta desatualizado em ter-
mos de contetidos e metodologias. Embora possam constar
nos programas das disciplinas, conteidos de Fisica Moderna
e Contemporanea ndo sao abordados. Os contetdos traba-
lhados sdo, majoritariamente, do século XIX e as metodo-
logias de ensino sdo, predominantemente, aulas expositivas
e resolucdo de exercicios, sem incorporar as tecnologias de
informacdo e comunicagao.

A proposta do MNPEF procura contribuir para essa
mudanca: o curriculo enfatiza contetidos de Fisica mais atua-
lizados e o uso de tecnologias de informacdo e comunicagao,
mas também da atencdo a marco histéricos e epistemolé-
gicos no desenvolvimento da Fisica, assim como para teo-
rias de aprendizagem. Além disso, o trabalho de conclusao



do mestrado deve incluir um produto educacional que tenha
sido usado em condigGes reais de sala de aula e possa ser
utilizado por outros professores de forma independente do
mestrado.

Para alcancar os objetivos dessa proposta é preciso
que o mestrandos passem por um ensino diferente do tradi-
cional e que disponham de materiais instrucionais adequa-
dos a esse ensino.

Materiais instrucionais incluem livros como os da Série
MNPEF. S&o textos sobre contetidos de Fisica, por exemplo,
de Mecanica Quéntica, com um enfoque mais conceitual e
fenomenolégico, porém sem descuidar de um formalismo
basico. Sdo também textos sobre o uso de estratégias como
modelagem e simula¢do computacionais ou sobre marcos no
desenvolvimento de Fisica. Qutra possibilidade é a inclusdo
de textos que abordem tépicos como Fisica e musica, Fisica
e arte, Fisica e medicina, Fisica e engenharia, porém sempre
com o objetivo de ensinar Fisica.

E nesse sentido que é feita a apresentacdo desta
Série do MNPEF. O ensino de Fisica carece de livros que ndo
sejam centralizados em questdes de exames ou de proble-
mas a serem resolvidos mecanicamente com aplicacbes de
férmulas.

Marco Antonio Moreira




Dedicado a minha companheira e musa,
Nddia, mde dos infinitos filhos que jamais tere-
mos, cujos rostos sorridentes e olhares ternos
formam o imdvel e eterno registro caleidoscopico
de todas as sinteses possiveis de nossos fugazes
espiritos temporais.
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Prefacio

ste texto surgiu das notas de aula que, ao longo dos

Gltimos cinco anos, venho escrevendo para as discipli-

nas de Evolugdo Histdrica dos Conceitos da Fisica, do curso de
Licenciatura em Fisica, e de Marcos no Desenvolvimento da Fisica,
do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica,
ambos da Universidade de Brasflia. O conjunto de notas é
substancialmente maior, mas o desafio que aceitei foi o de
condensa-las em pouco mais de uma centena de péaginas.
Evidentemente, hd vantagens e desvantagens, nesse pro-
cesso. O resultado foi um texto denso e objetivo. Procurei
selecionar apenas os temas mais representativos do pro-
cesso de construcdo da estrutura conceitual da fisica clas-
sica. Essa caracteristica faz dele um guia rapido que permite
localizar os assuntos de maior interesse do leitor de modo
que ele encontre algum respaldo para, eventualmente, aven-
turar-se na leitura de obras mais aprofundadas. Porém, jus-
tamente por tratar-se de uma obra sintética, sua leitura ndo
deve representar uma tarefa facil. A recomendacédo é que, de
modo algum, ela seja lida rapidamente. Cada tema pode e
deve ser cuidadosamente refletido, sob pena dos assuntos
subsequentes se tornarem rapidamente incompreensiveis. A
maior parte dos temas tratados exigird que o leitor faca pes-
quisas e leituras complementares. De qualquer modo, com
a ajuda de um professor, é um texto que pretende servir de



orientacdo para o desenvolvimento de disciplinas de histéria
da fisica, seja na graduacdo, seja na pds-graduacdo. Como
pré-requisito, é fundamental que o leitor tenha passado pelo
ciclo bésico de uma graduacio em fisica e adquirido conhe-
cimentos de mecanica, termodindmica, 6tica, eletricidade e
magnetismo.

H&, nesse texto, duas preocupacdes béasicas. A pri-
meira, a de que seja perpassado por e interpretado a luz
de alguns conceitos basicos da filosofia da ciéncia. A meu
ver, esse é o Gnico modo significativo de narrar a histéria de
uma ciéncia. Em segundo lugar, meu objetivo foi desenvol-
ver uma narrativa que tivesse um fio condutor ininterrupto,
procurando dar um sentido e uma unidade ao conjunto dos
episédios narrados. Embora isso pareca implicar o risco de
anacronismo, é importante salientar que ndo ha histéria que
ndo seja uma reconstrucao racional. E bem verdade que as
motivacdes cientificas e filosdéficas e as respostas produzidas
pelos cientistas e filésofos de todas as épocas sdo sempre
voltadas para o seu préprio tempo. E que qualquer subordi-
nacao contribuiria para fazer parecer que a histéria da ciéncia
ndo passa de acumulacdo continua, que ja teria como meta
o estagio da ciéncia moderna. Isso, sem duavida, é falso. Por
outro lado, também é verdade que nenhum periodo histé-
rico ignora o seu préprio passado e que 0s avangos sao sem-
pre feitos em didlogo com ele. A histéria da ciéncia possui
uma racionalidade e, desse ponto de vista, ndo é, jamais, um
eterno reconstruir-se a partir do nada.

Agradeco aos amigos — professores Caio Marcello
Mota Polito, Luciano Barosi de Lemos, Amilcar Rabelo de
Queiroz, Annibal Dias de Figueiredo, Marco Antdénio Amato e
Bernardo de Assuncdo Mello — pela leitura e pelas relevantes
criticas de varias partes do texto.

Antony M. M. Polito
Brasilia, 18 de abril de 2016.
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Capitulo 1

Histéria, Ciéncia e Filosofia

“History of science without philosophy
of science is blind; philosophy of science
without history of science is empty".

I. Lakatos

1.1 A Revolugio Cientifica e as Origens
Filoséficas da Ciéncia Moderna

O Significado da Revolugio Cientifica

histéria da ciéncia é um assunto fascinante, mas

complexo, principalmente por ser objeto de varias

controvérsias entre os especialistas. Uma delas
diz respeito ao periodo que passou a ser conhecido como
Revolugdo Cientifica, iniciado por volta da metade do século
XVI e terminado pelo fim do século XVII. Muitos conceitos
de carater fundamental para o desenvolvimento da ciéncia
moderna tiveram que ser gestados nos perfiodos anteriores:
a Antiguidade e a Idade Média. Porém, a primeira metade
da Idade Moderna teve um carater especial, sobretudo pela
extrema velocidade com que ocorreram mudangas na men-
talidade cientifica europeia. E claro que elas ndo ocorreram
isoladamente do contexto das demais transformacdes que



ja vinham acontecendo na Europa, durante a Baixa Idade
Média — do século X1 ao século XV. De modo que a Revolucdo
Cientifica, mesmo com todas as caracteristicas que a torna-
ram peculiar, pode e deve ser entendida como resultado final
de um processo de transformacao.

Pelo lado econ6mico, a retomada do crescimento
populacional e da urbanizacdo acompanhou o restabeleci-
mento das comunica¢des comerciais entre a Europa e o resto
do mundo. Ao trénsito de pessoas e mercadorias sucedeu o
transito de ideias, o que renovou os ares no ambiente inte-
lectual, académico e cientifico. O renascimento econdmico
da Europa tem como marco inicial as expedicdes Cruzadas,
cujo fiasco militar implicou colateralmente o restabeleci-
mento dos antigos contatos com o Oriente, principalmente
com o mundo érabe, de onde praticamente todo o conhe-
cimento original da Antiguidade grega foi readquirido. Dos
arabes, os europeus também puderam obter uma vasta quan-
tidade de novos conhecimentos, principalmente nas éreas da
Otica, matematica, astronomia, filosofia, medicina, metalur-
gia e quimica. O perfodo seguinte consistiu na estabilizacdo
das rela¢des comerciais entre os reinos europeus, as grandes
cidades comerciantes europeias, como Génova e Veneza, € o
Oriente. Em 1453, a cidade bizantina de Constantinopla caiu
sob jugo do Império Otomano — pondo fim & Idade Média —,
0 que ameagou a manutencdo das rela¢gdes comerciais entre
a Europa e o Oriente. As chamadas Grandes Navegacdes,
que levaram ao estabelecimento de novas rotas de comércio,
pela via do Oceano Atlantico, e ao contato com as Américas,
representam um dos marcos do infcio da Idade Moderna. Elas
alargaram a visdo que o homem europeu tinha do mundo,
permitindo a descoberta de novos lugares, povos, culturas
e civilizagdes. Esse processo teve profundas consequéncias
socioecon6micas. Dentre elas, a criagcdo de uma classe bur-
guesa, a paulatina destrui¢do do modo feudal de producéo e
o inicio do processo de acumulacdo de capital. Do ponto de

14 A CONSTRUCAO DA ESTRUTURA CONCEITUAL DA FiSICA CLASSICA




vista da transformacdo do mundo intelectual, esses fatores
constituiram-se em poderosos propulsores, em virtude de
seu acoplamento com as necessidades de legitimacdo social
da nova classe emergente. A substituicdo da ordem socioeco-
ndmica antiga pela nova ndo se fez sem o acompanhamento
de transformacgdes nas visdes de universo, em particular, as
de caréter cosmoldgico.

A consideracdo do contexto religioso é fundamental
para entender esse periodo. Durante aproximadamente dez
séculos, a Igreja Catdlica foi detentora do saber e do ensino,
na Europa. Inicialmente, o saber era, mais do que produzido,
reproduzido por meio das escolas monacais. Ao final do século
X, as escolas monacais deram origem as catedrais-escola, que
passaram a constituir os centros de saber até o advento das
universidades, por volta do século XIII. As universidades eram
formacdes corporativas, constituidas por mestres e estudan-
tes, que se estruturavam de modo mais ou menos formal,
gozando de certas liberdades e privilégios. Essas organiza-
cdes logo se viram alvo de interesse mais profundo da Igreja,
que as absorveu e passou a ditar suas normas de organizacao.
As universidades passaram, entdo, a funcionar como o local
privilegiado da articulacdo da razdo e da ciéncia gregas com
a doutrina e a fé cristds. A Revolucédo Cientifica foi, acima de
tudo, uma revolugdo contra o saber escoldstico e contra a domi-
nacao do conhecimento por parte da Igreja Catdlica.

A visdo de mundo herdada da Idade Média era uma
combinacdo da teologia do cristianismo com a filosofia aris-
totélica. Era uma visdo de mundo geocéntrica, cuja melhor
expressdo cosmoldgica fora elaborada ainda bastante cedo
(c. 150 d.C.), através da obra de Cldudio Ptolomeu. A astrono-
mia ptolemaica era, principalmente, uma combinacdo enge-
nhosa de duas ideias centrais: uma de carater metafisico — a
perfeicdo do movimento circular — e outra de cardter epis-
temoldgico — a ideia de que uma teoria cientifica era ape-
nas um instrumento para fornecer resultados empiricamente
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adequados. O marco inaugural da Revolugdo Cientifica foi,
justamente, a publicacdo, em 1543, da obra de Nicolau
Copérnico, Sobre a Revolugdo das Esferas Celestes, que repropos
um sistema heliocéntrico para o universo. O sistema coper-
nicano n&o era muito mais acurado que o ptolemaico, mas
permitia explicar de forma mais natural vérios fendmenos
astrondémicos. Ainda assim, poderosos argumentos origina-
dos do senso comum pareciam desacredita-lo, o que levou
muitos a sustentarem que, embora o sistema heliocéntrico
fosse um instrumento de cdlculo conveniente, ele era inadmissi-
vel como descricdo da realidade.

Ndo foi essa, entretanto, a postura assumida por
alguns filésofos e cientistas, notadamente Giordano Bruno,
Johannes Kepler e, principalmente, Galileu Galilei. Além de
lutar vigorosamente pela verdade absoluta do sistema coper-
nicano, o que mais distinguiu Galileu como simbolo maximo
da Revolucdo Cientffica foi o fato de nele convergirem os dois
elementos que fizeram das ciéncias ffsicas o que elas sdo
hoje: uma metodologia de abordagem experimental e quantitativa
dos fendbmenos naturais. Esse passo marcou o inicio do pro-
cesso de desvinculagio da ciéncia do tronco geral da filosofia
e a dissolugdo de sua submissdo a teologia. O termo final
desses desenvolvimentos coube a Isaac Newton e a publica-
cao dos Principios Matemdticos da Filosofia Natural (1687). Essa foi
a primeira obra de unificacdo bem-sucedida da histéria da
fisica, tendo reduzido os fendmenos celestes e os terrestres
ao mesmo conjunto de leis gerais.

Ao final do século XVII, a visdo de mundo escolés-
tico-aristotélica havia sido completamente substituida
pela visdo de mundo mecanicista. Metodologicamente, a com-
binacdo da mateméatica com a experiéncia havia triunfado.
Cosmologicamente, a Terra foi definitivamente retirada do
centro do universo. O estudo da histéria da ciéncia moderna
pode ser condicionado a uma visdo em perspectiva do peri-
odo da Revolucgio Cientffica, tanto no sentido do passado
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— buscando compreender o processo de superacao da visdo
antiga — quanto no sentido do futuro — buscando compreen-
der em que medida a visdo mecanicista de mundo condicio-
nou os desenvolvimentos em todas as areas da ciéncia para,
em seguida, vir ela mesma a ser superada.

As Origens Filoséficas da Ciéncia Moderna

As condicdes necessarias para o advento da Revolugao
Cientifica foram reunidas ao longo de dois milénios. Durante
esse perfodo, pensadores e filésofos desenvolveram amplas
variedades de concepgdes sobre a constitui¢do e o funciona-
mento da natureza. Entre as diferencas marcantes existentes
entre os periodos prévio e posterior a Revolucao Cientifica,
algumas merecem ser destacadas. Em primeiro lugar, néo
havia ciéncias particulares — fisica, biologia, quimica etc. Até
mesmo um pouco depois da Revolugdo Cientifica, a investi-
gacdo da natureza (physis) ainda era denominada pelo nome
conjunto de filosofia natural. A segunda diferenca diz respeito
ao carater preponderantemente contemplativo da investiga-
cdo natural, que se pautava por observacdes gerais seguidas
de teorizagdo. A ideia da manipulacdo e do controle das con-
dicdes fisicas para a observacao de fendmenos e o teste de
hipéteses — que define modernamente um experimento cientifico
—, sé se tornou um componente sistematico da investigacao
apds a Revolucao Cientifica.

Por esses motivos, ndo se pode compreender o nas-
cimento das ciéncias sem compreender sua filiagao ao pen-
samento filoséfico. A filosofia foi uma invencdo dos gregos
antigos que inaugurou uma nova forma de pensar a reali-
dade, caracterizada pela substituicdo da abordagem mitold-
gica (mithos) pela abordagem racional (logos). Com ela, surgiram
algumas das no¢des gerais mais importantes da ciéncia
moderna, tais como as de unidade, de uniformidade, de constan-
cia e de regularidade. O pensamento racional procurava iden-
tificar elementos estruturais, subjacentes aos fenémenos,
que os regulassem de forma independente da intervengdo
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de entidades divinas. A substituicdo da mitologia pela razéo
permitiu a fundacdo do pensamento tedrico — em contraposicéo
ao pensamento pratico —, caracterizado pela construcdo de
sistemas de explicagdo que, indo além da mera compilagdo de
conhecimentos e técnicas Uteis para os mais diversos fins,
procurava submeter o todo da natureza a principios gerais de
funcionamento.

Nesse novo contexto de pensamento racional, surgiu
a necessidade de desenvolver ainda mais o rigor e a obje-
tividade. A logica e a matematica foram criadas com esses
fins, passando ambas por um desenvolvimento Gnico entre
os gregos. A matemaética grega — aritmética e geometria — foi
concebida como paradigma de correcdo de pensamento e
demonstragdo de verdades sobre a natureza. Contudo, muito
embora a légica e a matemaética gregas tenham atingido
niveis muito elevados, elas permaneceram, na maior parte do
tempo, disciplinas propedéuticas da filosofia, uma vez que
eram consideradas meros meios para a elaboracdo ulterior
do pensamento filoséfico, o qual, por sua vez, compreendia
sob seu escopo toda a investigagdo sobre a natureza fisica.
Durante a primeira metade do perfodo medieval — até o ini-
cio do século XII —, o pensamento cristdo se viu herdeiro da
tradicdo helenfistica e adquiriu conota¢des neoplatdnicas. O
perfodo seguinte, entretanto, foi paulatinamente dominado
pela assimilagdo e reestruturacdo dos ensinamentos do mais
influente de todos os pensadores antigos, Aristételes, tendo
como ponto de partida suas tradugdes e interpretagdes ara-
bes. O pensamento de Aristételes e a sua fisica constituem
o pano de fundo contra o qual se deu a Revoluc¢do Cientifica,
ainda que os filésofos medievais também tenham dado con-
tribui¢des originais e seus trabalhos tenham sido essenciais
para os desenvolvimentos posteriores.
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1.2. Problemas Epistemolégicos Fundamentais

N

Antes de dar continuidade a narrativa histérica, é
importante que se faca uma breve passagem por alguns temas
de filosofia da ciéncia. Pelo menos desde a época de Platao (c.
428 — 348 a.C.) — o grande fil6sofo que antecedeu Aristételes
—, j& havia, dentro da filosofia, um discernimento entre conhe-
cimento, teoria do conhecimento e metafisica que permanece valido
até hoje. Os fildsofos costumam definir conhecimento (episteme)
como crenga verdadeira justificada. Nessa formulagdo simples,
encontram-se enraizados todos os problemas da epistemologia.
Em primeiro lugar, conhecimento é crenga. Para entender isso,
consideremos um dos problemas mais prementes dentro da
filosofia geral: o problema da realidade do mundo externo. Todos
nds temos o habito de tomar por reais todos os objetos que
observamos, pois costumamos atribuir aos objetos que apare-
cem aos nossos cinco sentidos uma existéncia independente de
nossas mentes. Contudo, sabemos que as percep¢des sao repre-
sentagdes mentais, ou seja, sdo resultado de uma reconstrugdo
realizada dentro de nossos sistemas cognitivos. Os primeiros
fildsofos que chamaram atencéo para esse problema foram o
empirista Francis Bacon (1561 — 1626) e o racionalista René
Descartes (1596 — 1650). O método cartesiano consistia em
colocar em diivida todas as nossas crengas, mesmo aquelas
mais basicas, como a da realidade de um mundo externo, até
que fosse possivel alcancar certezas fundadas exclusivamente
na razdo. 1sso mostra que o racionalismo cartesiano ja estava com-
prometido com uma teoria epistemoldgica especifica, que conce-
dia prioridade de crenca ndo aos elementos empfiricos, mas
as intui¢des intelectuais.

A epistemologia moderna fornece, com relacéo a defi-
nicao de conhecimento, duas licdes gerais. A primeira é que
conhecimento é algo no qual acreditamos e que, portanto, tem
associado a si atitudes proposicionais: posturas de compromisso com
relacdo a certos enunciados concretos e abstratos que, no caso
da ciéncia, sdo os fatos cientificos, as leis da natureza e as teorias
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cientificas. A segunda licdo é que conhecimento ndo pode ser um
tipo qualquer de crenga. Ela precisa ser verdadeira e justificada.
Porém, o que consideramos ser uma crenca verdadeira e jus-
tificada ja representa uma postura filosdfica diante do préprio
conhecimento e, portanto, implica uma certa teoria do conhe-
cimento. E, se a ciéncia moderna se considera, a si mesma,
conhecimento por exceléncia, ela deve estar comprome-
tida com alguma epistemologia. A epistemologia, portanto,
coloca a necessidade de se considerar o que sdo a verdade e
a justificagdo. Ambos sdo problemas extremamente complica-
dos. No que diz respeito a verdade, devemos nos perguntar o
que faz com que aceitemos certas teorias cientificas. Ndo hd um
consenso a esse respeito. Em termos simplificados, podemos
discernir duas correntes principais de pensamento: o realismo
cientifico e o antirrealismo.

Os realistas cientificos sustentam que as nossas melhores
teorias cientificas sdo verdadeiras, ou melhor, aproximadamente
verdadeiras. Isso significa que elas sdo um relato que corresponde,
de maneira suficientemente acurada, ao que objetivamente é o
mundo. Ou seja, teorias cientificas contém elementos que
correspondem a coisas reais — entes ¢ propriedades, observdveis ou
ndo observdveis — e as relagbes entre essas coisas — leis da natureza
—, cujas existéncias independem das proprias teorias, dos
sujeitos que as pensam e de sua cultura. Seu compromisso,
portanto, é com a no¢éo de objetividade. Os antirrealistas, por
sua vez, sustentam que nossas melhores teorias cientificas
sao apenas bons instrumentos de predi¢do. Elas ndo implicam
compromisso algum com uma verdade aproximada, nem
com a realidade das entidades ndo observaveis postuladas.
O Unico compromisso de uma teoria cientifica € com a sua
adequagdo empirica. Existem argumentos sérios para sustentar
ambas as posi¢des. Em favor do realismo, argumenta-se que
a Unica explicacdo razoével do porqué uma teoria é empi-
ricamente adequada é o fato de ser ela aproximadamente
verdadeira — o sucesso preditivo € uma consequéncia natural
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de sua verdade. Por outro lado, os antirrealistas costumam
enfatizar um ponto sutil: a tese de subdeterminagdo da teoria pela
experiéncia, segundo a qual é sempre possivel construir duas
ou mais teorias diferentes cujo contetido empirico seja exata-
mente o0 mesmo. Ou seja, embora duas teorias possam postu-
lar a existéncia de diferentes entes fisicos — diferindo em sua
ontologia — e/ou possam formular leis causais diferentes para
0s mesmos entes, o fato de que sejam ambas empiricamente
adequadas torna impossivel que possam ser escolhidas com
base em critérios puramente epistémicos. Para os antirrealistas, a
aceitacdo de uma teoria especifica se d4 por meio de crité-
rios pragmadticos — simplicidade, naturalidade, coeréncia com
visdes de mundo ou teorias ja estabelecidas, economia de
procedimentos, economia de entidades etc. Tais critérios,
contudo, nada tém a ver com a verdade.

Uma questdo relevante é o que motiva uma atitude
antirrealista com relacdo as teorias cientificas. Podemos
uséd-la para tecer comentdrios sobre o terceiro problema
que costuma estar envolvido nas questdes filosdficas: o pro-
blema metafisico. O conceito de metafisica é bastante complexo.
Devemos entendé-la no sentido que costuma ser empregado
modernamente, como sindnimo de ontologia. (Ontos, em grego,
significa ser). A ontologia é a ciéncia (filoséfica) que versa
sobre o serem geral, ou seja, sobre as coisas que se supde existir
e sobre as suas propriedades. Ela é normalmente compreen-
dida como uma teoria de categorias, como uma prescricdo sobre
o modo como todas as coisas existentes no universo podem
ser classificadas e sobre a hierarquia a que estdo submetidas.
O que dizer, contudo, daqueles entes fisicos, postulados den-
tro das teorias — desighados por termos tedricos — mas que nao
foram (ou ndo podem ser) observados? Os realistas tendem a
subscrever sua existéncia, em virtude de sua adesdo a noc¢ao
de verdade aproximada. Os antirrealistas, contudo, tendem
a acreditar que essa subscricdo contamina as teorias e passa
a aproxima-las de teorias nao cientificas e ja desacreditadas,
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tais como a astrologia, a parapsicologia, a homeopatia etc,,
nas quais varias dessas entidades difusas e ndo observaveis
comparecem. A exigéncia dos antirrealistas, portanto, € que
0s termos tedricos presentes em uma teoria sejam interpreta-
dos ou como formulas econdmicas, que sintetizam uma série de
observagdes, ou como ficgdes, cujo papel é exclusivamente
funcional. A postura antirrealista é uma postura antimetafisica,
que procura compromissos ontolégicos minimos, de modo
que um critério rigido de demarcagdo entre conhecimento cienti-
fico e ndo cientifico possa ser exibido.

De qualquer modo, ambas as correntes estdao de
acordo com a adequacdo empirica como critério de cientifi-
cidade. Costuma-se dizer que a experiéncia é o principal elemento
que justifica a aceitagdo de uma teoria cientifica. Contudo, essa é,
ainda, uma concepgao de senso comum. Uma anélise mais
cuidadosa do conceito de justificagdo requer, além de uma defi-
nicao precisa do que é um experimento cientifico, que se pergunte
o que faz com que certas teorias cientificas sejam confirma-
das. Nao ha, também nesse caso, um consenso. O problema
associado a confirmacdo de teorias cientificas tem sua ori-
gem em outro gigante do pensamento moderno, o filésofo
iluminista David Hume (1711 — 1776). Sua anélise atacou de
frente a seguinte questao: o que justifica a crenca de que, no
futuro, uma teoria que se mostrou empiricamente adequada
continuard sendo bem-sucedida? Esse é o famoso problema
da indugdo. Hume chegou a conclusdo que ndo havia nada
que autorizasse essa crenga e, portanto, nenhuma possibili-
dade de se confirmar enunciados de cardter universal. Assim, ndo
haveria nada que pudesse justificar a verdade de teorias cien-
tificas. Desde Hume, muitos légicos e epistemdélogos procu-
raram escapar dessa conclusdo e tentaram construir [dgicas
indutivas que proporcionassem o0 mesmo grau de certeza que
a ldgica dedutiva. No inicio do século XX, a corrente filosdéfica
do empirismo ldgico, cujo maior representante foi o filésofo
Rudolf Carnap (1891 — 1970), apresentou propostas baseadas
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na estrutura axiomatica do calculo de probabilidades. Essas
propostas, no entanto, falharam.

O maior progresso nessa linha foi a proposta falseacio-
nista, do filésofo Karl Popper (1902 — 1994). Popper prescreveu
0 abandono da pretensdo de construir uma légica indutiva e
de justificar a crenca em teorias cientificas através de uma
estratégia confirmacionista. Para ele, uma teoria bem-sucedida
ndo era uma teoria bem confirmada, mas uma que tenha
resistido aos sucessivos testes experimentais a que foi sub-
metida — ele usava o termo corroboragdo. Contudo, uma teoria
bastante corroborada ndo estava imune a ser falseada nos
testes seguintes. Essa corrente de pensamento — o raciona-
lismo critico — teve uma importancia fundamental na histéria da
epistemologia. Ela sedimentou a ideia de que teorias cientifi-
cas ndo devem ser dogmaticas, uma vez que toda pretensio de
verdade (ou mesmo de verdade aproximada) era vazia. Para
Popper, teorias cientificas sao sempre conjecturas, construidas
como sistemas hipotético-dedutivos destinados a explicar, de forma
cada vez mais acurada, os fendmenos, porém, sempre passi-
veis de serem revisados, a medida que falhem nessa tarefa.

O abandono das pretensdes de se alcancar verdades
cientificas absolutas teve influéncias provenientes de muitos
campos externos ao das ciéncias naturais, o mais influente
deles tendo sido o da histéria da ciéncia. Com relacdo a ela,
é opinido de senso comum a ideia de que a ciéncia se carac-
teriza por apresentar progresso, que ela evolui, de forma mais
ou menos linear, por meio de confirmagdes sucessivas, acu-
mulando gradativamente mais conhecimentos e ampliando
indefinidamente seu escopo. Tanto o confirmacionismo de
Carnap quanto o falseacionismo de Popper se comprometem
com essa ideia de progresso. Embora Popper ndo estivesse
comprometido nem com o indutivismo, nem com o dogmatismo,
ele ainda era um realista. O realismo cientifico de Popper era
de viés ontoldgico, e ndo epistemoldgico, pois ele ainda acre-
ditava que a verdade sobre a natureza poderia ser alcancada,
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muito embora jamais se pudesse saber disso. Nao tardou
para que até mesmo essa pretensdo ontoldgica viesse a ser
abalada.

Voltemos ao problema da aceitagdo. O senso comum
acredita que teorias cientificas bem construidas e rigorosa-
mente testadas cumprem os primeiros pré-requisitos para
sua ampla aceitacdo no seio de uma comunidade. O filésofo
Thomas Kuhn (1922 - 1996) desafiou esse entendimento. Para
Kuhn, essa visdo estava falsamente associada com a ideia
de que apenas critérios epistémicos sdo importantes para a
aceitacdo de teorias. Kuhn considerou que fatores de ordem
ndo cognitiva também entram em jogo de forma crucial, de
modo que a aceitagdo de teorias é um fato socialmente determinado.
Ele assumiu uma postura que nao era apenas contraria ao
indutivismo e ao dogmatismo: ela era, também, explicita-
mente antirrealista. Os argumentos de Kuhn sdo poderosos.
Contra o indutivismo, ele invocou a tese da sobrecarga tedrica
da experiéncia, de acordo com a qual ndo é possivel fazer quais-
quer observagdes sem que antes se estabelecam balizas tedri-
cas que permitam dar sentido a massa de dados empiricos,
classificando-a e estruturando-a. A prépria definicdo corren-
temente aceita de experimento cientifico — manipulacdo e con-
trole das condicdes fisicas relevantes para a observagdo de
fendbmenos e o teste de hipéteses — requer balizas tedricas
que estabelecam previamente quais condi¢des fisicas con-
trolar e como manipuld-las. Kuhn passou ndo apenas a con-
testar a nossa capacidade de prescindir de teorias para fazer
observacdes, mas a contestar também nossa capacidade de
discernir entre fato experimental e fato tedrico. Contra o dog-
matismo, Kuhn invocou, novamente, a tese de subdeterminacdo
da teoria pela experigncia. A primeira versdo dessa tese ja havia
sido estabelecida, no século XIX, pelo filésofo Pierre Duhem
(1861 — 1916), e retomada, no século XX, pelo filésofo Willard
Quine (1908 — 2000). A chamada tese Duhem-Quine € um ataque
demolidor as pretensdes cldssicas de se resolver o problema
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da confirmacdo. Segundo essa tese, teorias sio blocos indissoliiveis
de enunciados. Para Quine, o que possui significado empirico
ndo s3o sentencas isoladas, mas porcdes mais abrangentes
da teoria, de modo que, seja na instancia da confirmaco,
seja na da refutacdo, nunca é possivel saber quais dos enun-
ciados isolados sdo os responsaveis pelo sucesso ou pelo
fracasso do bloco inteiro. Isso coloca em cheque os projetos
metodoldgicos de Carnap e de Popper.

A teoria kuhniana é, contudo, melhor compreendida
como um ataque contra o realismo cientifico, sustentado por
um certo conjunto de concepgdes bastante variadas e con-
juntamente conhecidas pelo nome de relativismo epistémico. Ela
¢ uma teoria voltada para uma explicacdo do modo como as
teorias cientificas se sucedem ao longo da histéria do pensa-
mento e seu conceito mais importante é o de revolugdo cienti-
fica. De acordo com Kuhn, a evolucdo de um certo campo da
ciéncia se da, em larga medida, nos seguintes moldes. Em
primeiro lugar, o campo vivencia um periodo pré-paradigmatico,
no qual convivem e concorrem diversas escolas e correntes
de pensamento, até que uma delas triunfa sobre as demais
e impde sua prépria maneira fecunda de resolver certos pro-
blemas. Kuhn diz, entdo, que se estabeleceu um paradigma.
Esse é 0 evento que marca o nascimento desse campo cien-
tifico. Segue-se um periodo de progresso cumulativo, deno-
minado por Kuhn de ciéncia normal. Esse € um perfodo em que
os cientistas procuram realizar todas as promessas de sucesso que
0 paradigma contém. Essas promessas estdo destinadas a frus-
tracdo pelo advento de alguma anomalia, um problema que
resiste ao assédio dos métodos e teorias criadas no dmbito
do paradigma corrente. Por isso, para Kuhn, a ciéncia normal
sempre contém o germe de uma revolugdo cientifica: uma drdstica
mudanga de paradigma. Essa mudanca é considerada dréstica
ndo exatamente porque apresentaria solu¢des inusitadas
para os problemas anémalos. Na verdade, uma mudanga
mais profunda ocorre na visdo geral compartilhada dentro
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de uma comunidade cientifica, de tal modo que o préprio pro-
blema cientifico passa por uma transformagdo. Essa transformacao
implica novos critérios de solucdo e aceitagao. O novo para-
digma traz consigo, portanto, todo um conjunto de novos
compromissos metodoldgicos, ontolégicos e epistemoldgi-
cos. A Revolugao Cientifica é considerada, por muitos, como
o exemplo mais ilustrativo do processo defendido por Kuhn.

As mudancas que ocorrem apds o advento do novo
paradigma sdo tanto substantivas — nos objetos, proprie-
dades e relagdes — quanto néo substantivas — nos métodos,
padrdes e critérios. Portanto, é o proprio mundo tedrico, no qual
estd imersa a comunidade cientifica, que se modifica, de tal modo que
os paradigmas que se sucedem perdem qualquer conexao
entre si. Ou seja, perdem-se os préprios critérios que permi-
tirlam uma comparacéo valorativa e/ou epistémica entre os
dois mundos. De fato, ndo seria sequer possivel traduzi-los
entre si. Kuhn diz, assim, que os paradigmas sao incomensu-
rdveis. Isso torna sua teoria antirrealista. Para Kuhn, a ciéncia
ndo é uma atividade de descoberta e acumulagdo, mas de construgdo
e reconstrugdo. E claro que, nessas condicdes, cabe perguntar
como pode haver algum verdadeiro progresso na histéria do
conhecimento. Kuhn argumentou que o sentido de progresso
implicado pela sua teoria era “darwiniano”. Muito embora, ao
se desenvolver por meio de sucessivas revolucdes, a ciéncia
nada preserve dos contetddos epistémicos do passado, ela
aumenta sua capacidade de resolver problemas, tornando-
-se, nesse sentido, mais apta. O que n3o significa que a
ciéncia tenha uma finalidade, como, por exemplo, atingir
descri¢cdes cada vez mais verdadeiras da realidade: ela pro-
gride, mas sem nenhum fim determinado. Toda a aparéncia
de continuidade e actimulo, que a histéria da ciéncia tradicional
nos transmite, é também um artificio dos novos paradigmas:
cabe aos membros da comunidade académica reescreverem
a histdéria de seu campo, interpretando os desenvolvimentos passa-
dos como antecipagdes as suas proprias realizagdes. Apesar do
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relativo e quase instantdneo sucesso da teoria kuhniana,
seu relativismo e antirrealismo radicais foram alvos de pro-
fundas criticas. Ainda assim, muitos de seus conceitos con-
tinuam sendo usados, sobretudo de forma mais moderada
e articulada, uma vez que se considera que seus principais
argumentos ainda dispdem de suficiente forca. Se Popper foi
responsavel por assentar, de forma definitiva, a ideia de que
a ciéncia é um corpo sempre provisério e passivel de revi-
sbes, certamente, a partir de Kuhn, ja ndo foi mais possivel
retornar a uma visao idealizada de uma ciéncia que evolui
exclusivamente em funcdo de suas préprias demandas pela
verdade, de forma neutra e desconectada de muitas outras
motivacdes, inclusive de natureza politica.

Ainda gue se possa encontrar caracteristicas comuns
aos dois conceitos, evitaremos o termo paradigma e daremos
preferéncia ao termo visdo de mundo. Esse termo foi escolhido
pela sua abrangéncia e relativa independéncia de concep-
cdes epistemoldgicas especificas, sendo de uso corrente nas
obras de filosofia da ciéncia. Para nds, uma visao de mundo
deve ser compreendida, essencialmente, como sendo o con-
junto de imagens de natureza e imagens de ciéncia que caracterizam
determinado perfodo do pensamento cientifico. Esses dois
Gltimos termos se devem ao filésofo brasileiro contempora-
neo Paulo Abrantes, que, na obra Imagens de Natureza, Imagens
de Ciéncia (1998), os utilizou extensamente para se referir, no
primeiro caso, as “ontologias assistemdticas que orientam a atividade
cientifica criadora” e, no segundo caso, as concepgdes gerais,
também assistematicamente constituidas, de critérios e de
métodos que prescrevem o que uma teoria cientifica deve ser e
como a investigacao cientifica deve ser realizada.

1.3. O Problema da Demarcagio:
Afinal, o que é a Ciéncia?

Diferentes correntes, em filosofia da ciéncia, a par-
tir do século XX, tiveram no problema da demarcagdo uma de
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suas principais motiva¢des. Na busca por responder a ques-
tdo: "afinal, o que é a ciéncia?”, essas correntes procuraram
estabelecer critérios de diferenciacdo com respeito a outros
tipos de empreendimento intelectual e/ou cultural, desde os
considerados mais respeitdveis, tais como a prépria filosofia,
a histéria, a matemética, a 16gica, as tecnologias, as artes,
a €tica, a estética, o direito etc., até aqueles considerados
“irracionais” ou “obscurantistas”, tais como as religides, os
misticismos, as préticas divinatérias, a astrologia, a alqui-
mia etc. Nao apenas os filésofos, mas os préprios cientistas
nutriram uma enorme convicgao de que, diferentemente de
todos esses outros empreendimentos, as ciéncias — e, prin-
cipalmente, as ciéncias naturais — eram as Gnicas cuja natu-
reza e cuja metodologia eram suficientemente universais
e objetivas para estabelecerem-se, para além de qualquer
ddvida razoével, como “paradigmas” ou “modelos” de verdade,
tendo, portanto, precedéncia sobre todos os demais. Essa
esperancga, encarnada, inicialmente, no confirmacionismo
de Carnap e do empirismo légico, comecou a ser fortemente
abalada com o fracasso do projeto indutivista e com as criti-
cas de Popper.

Contudo, Popper acreditou ter sido capaz de forne-
cer um critério de demarcagdo. Afinal, uma teoria sé pode-
ria ser considerada cientifica se pudesse fornecer elementos
para a sua propria refutacdo. Ndo demorou para que criti-
cos revelassem uma série de problemas com esse critério.
Hoje, sabemos que o falseacionismo estrito € um requisito
de dificil execugdo, principalmente em funcao da demoli-
dora tese Duhem-Quine. Desde ent3o, as esperancas nutri-
das em torno de uma solucdo simples para o problema da
demarcacdo arrefeceram. Evidentemente, isso ndo significa
que ndo haja critérios que permitam caracterizar a ciéncia e
diferencia-la de outros empreendimentos, contanto que pro-
postas mais moderadas e sofisticadas sejam construidas e,
principalmente, que elas préprias sejam passiveis de revisio.
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Para além de necessidades puramente académicas, a defini-
cdo do que é e o que ndo é ciéncia tem consequéncias muito
mais abrangentes. E extremamente importante, por exem-
plo, estabelecer critérios sobre que tipos de conhecimento
sdo suficientemente objetivos e empiricamente balizados
para merecerem o rétulo de conhecimento cientifico. Esse
rétulo é importante, j& que é o conhecimento cientifico que
se supde dever ser ensinado nas instituigdes de ensino e uni-
versidades ou ser utilizado para balizar decisdes sobre politi-
cas publicas em geral.

Uma definicdo moderna, devida ao filésofo contempo-
raneo Gerhard Schurz — na obra Philosophy of Science — A Unified
Approach (2013) —, estabelece o seguinte: “ciéncias sdo todas as dis-
ciplinas empiricas, em sentido amplo, juntamente com as ciéncias formais
auxiliares (matemdtica, logica, computagdo e estatistica)”. Para Schurz,
ciéncias em sentido amplo sdo todas aquelas que perseguem o
chamado objetivo epistemoldgico supremo: “encontrar proposicdes, leis
ou teorias, verdadeiras e ricas em contetido, relacionadas com um deter-
minado dominio de fendmenos”. Para tanto, € necessario que se
comprometam com um conjunto de condigdes epistemoldgicas
bdsicas, as quais, por sua vez, implicam um conjunto de caracte-
risticas metodoldgicas bdsicas. As condigdes epistemoldgicas bdsicas sao
condigdes necessdrias para a cientificidade de qualquer teoria: (i)
realismo minimo — compromisso com a existéncia de uma rea-
lidade independente dos sujeitos que conhecem, ainda que
ndo necessariamente com a possibilidade de conhecer todas
as suas propriedades; (ii) falibilismo — compromisso com uma
atitude critica (ndo dogmatica) de repudio as certezas abso-
lutas, embora se possa estabelecer se uma proposicao, lei ou
teoria é mais ou menos provavel; (iii) intersubjetividade — postura
de compromisso com uma nog¢do mais fraca de objetividade,
de acordo com a qual as proposi¢des cientificas sdo inde-
pendentes de subjetividades individuais na exata medida em
que possam ser publicamente compartilhadas; (iv) empirismo
minimo — exigéncia de que as proposicdes cientificas sejam,
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por principio, passiveis de acesso pela experiéncia e observa-
¢do, sem, contudo, excluir a existéncia de conceitos tedricos
que se coloquem para além dessa possibilidade; (v) ldgica em
sentido amplo — exigéncia de que tanto a estrutura das teorias
como 0s procedimentos de teste empirico requeiram o uso
extensivo dos métodos da ldgica, sejam dedutivas, sejam
indutivas.

E importante constatar que as ciéncias devem se dis-
tinguir de outros empreendimentos também por compartilha-
rem caracteristicas metodoldgicas peculiares, que prescrevem o que
um empreendimento cientifico deve fazer e como deve fazé-lo.
Segundo Schurtz, essas caracteristicas sdo implicadas pelas
condi¢des previamente estabelecidas: (i) busca por hipdteses — a
ciéncia deve procurar construir hipdteses (leis ou teorias) tao
gerais e ricas em contetido quanto possivel; (ii) pesquisa factual
—a ciéncia deve procurar pelo méaximo possivel de sentencas
que sejam capazes de refletir os resultados de experimentos,
observacdes e medidas (fatos cientificos); (iii) explicacgdo e pre-
digdo — a ciéncia deve procurar, com a ajuda das hipdteses,
explicar o conhecimento observacional atual e predizer novas
e ainda desconhecidas sentencas observacionais futuras; (iv)
testagem — a ciéncia deve buscar testar suas hipdteses, com-
parando as previsdes com os fatos observados. A definicao
proposta por Schurz tem o mérito de ser eclética e ampla.
Tem, ainda, o mérito de articular tanto exigéncias de carater
normativo — o que a epistemologia diz que a ciéncia deve ser —
com exigéncias de carater descritivo — o que a histdria da cién-
cia diz a epistemologia o que a ciéncia foi e é.

O objetivo epistemoldgico supremo solicita que a
ciéncia esteja sempre em busca de proposicdes, leis e teorids,
mas ndo chega a definir o que sdo essas construcdes. Elas
dependem da disciplina cientifica e, mesmo dentro de cada
disciplina, esses conceitos ndo foram os mesmos, ao longo
da histdéria. Em geral, definir o que é uma teoria em uma deter-
minada ciéncia requer que digamos algo a respeito da prépria
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ciéncia, de preferéncia, definindo-a. E interessante finalizar
com uma definicdo — despretensiosa e, talvez, apenas provi-
séria — do que se entende ser uma teoria fisica. Essa definicdo
balizara o desenvolvimento dos temas e estéd em acordo com
as defini¢des de Schurz. De uma perspectiva filosdfica ampla,
teorias fisicas sdo construgdes conceituais abstratas, cujos fundamentos
sdo ontoldgicos, a estrutura é matemdtica e os balizadores sdo empiri-
cos. Os elementos ontologicos — as entidades estabelecidas a priori,
designadas por termos tedricos — devem encontrar-se articula-
dos por meio de uma estrutura de relagdes matemdticas para pro-
duzirem uma descricdo completa (qualitativa e quantitativa)
da realidade supostamente constituida por esses elementos.
Os fundamentos ontoldgicos sdo, entretanto, mutdveis, revisdveis e pura-
mente convencionais. Observe que o elemento empirico ndo pode
ser fundamento, primeiramente, pela virtual impossibilidade
de se levar a cabo o projeto indutivista. Em segundo lugar,
pelo risco de se recair em positivismo e/ou psicologismo, redu-
zindo teorias fisicas a meras descri¢des de fendbmenos. Esse
Gltimo requisito depende de que se assuma uma postura
epistemoldgica de realismo ontolégico — que da por garantida a
existéncia independente do mundo e de sua estrutura —, ainda que nao
seja necessario — ou, talvez, possivel — sustentar um realismo
epistemoldgico. Embora, ndo seja fundamento, o elemento
empirico é essencial, pois ele é o tinico balizador dessas construgdes. Sem
essa baliza, as teorias fisicas se reduziriam a teorias metafi-
sicas. O elemento empirico é baliza porque é capaz, em prin-
cipio, de afastar todas as construcdes hipotéticas que nao
sdo capazes de acomoda-lo. Esse caréater de juiz concedido &
observacdo foi a melhor solugdo encontrada para satisfazer
a condicéo de intersubjetividade. Note-se que, dentro dessa
definicdo, existe a possibilidade (remota) de que o elemento
emplrico seja capaz de afastar todas as possibilidades meta-
fisicas, com excecdo de uma: a verdadeira. Contudo, diante
da impossibilidade pratica de se chegar a tal termo, deve-se,
no estdgio presente de qualquer desenvolvimento cientifico, conformar-se
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com teorias que ndo sido mais do que estruturas hipotéticas de multiplas
convengdes ontoldgicas empiricamente adequadas.

Por fim, cabe perguntar por que nédo dispensar as con-
vengdes ontoldgicas e considerar apenas a estrutura formal
dos axiomas e o conjunto de experimentos que satisfazem a
estrutura axiomatica. Hd, basicamente, duas respostas para
essa pergunta. A primeira € fornecida pela 16gica. O conjunto
de experimentos precisa da mediacdo de modelos semanticos,
sem os quais os termos puramente sintdticos da estrutura
carecem de qualquer tipo de significado, ja que teorias fisi-
cas sdo estruturas axiomdticas interpretadas. E a ontologia que,
geralmente, prové o conjunto de modelos semanticos que
permitem interpretar a estrutura formal, conectando teoria
e experiéncia, embora isso ndo seja, de fato, sempre a regra.
Como nos (raros) casos em que somente se aceita modelos
semanticos que estejam em estrita relagdo de correspondén-
cia com a fenomenologia. A segunda resposta € pragmatica
e estd contida na histéria da ciéncia. Poucos avancos subs-
tanciais ocorreram na ciéncia sem que uma ontologia tivesse
sido a responsdvel por guiar a atividade de construcio e des-
coberta. As atitudes realistas cumprem uma funcdo heuristica
que as torna imprescindiveis e que dificilmente pode ser
cumprida por uma atitude antirrealista. Por outro lado, é ver-
dade que em momentos de crise e faléncia de programas ou
de paradigmas, as atitudes antirrealistas sdo capazes de pre-
conizar uma por vezes indispensével atitude de prudéncia,
exigindo que se suspenda crencas metafisicas que podem
comecar a se tornar obstéculos para vislumbrar novas pers-
pectivas. Eo que procuraremos tornar evidente, ao longo dos
episédios narrados neste livro.

1.4. O Panorama Prévio a Revolugio
Cientifica: a Visdo de Mundo Aristotélica

Nessa sec¢do, faremos uma breve exposicdo do pano de
fundo filoséfico e cientifico contra o qual se deu a Revolugao
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Cientffica: a visdo de mundo aristotélica. A cosmovisao criada por
Aristételes (c. 384 — 322 a.C.) imperou por quase dois milé-
nios e consistiu no primeiro sistema completo de fisica, for-
necendo explicagdes profundas e coerentes do universo de
sua época. Além da fisica, o sistema aristotélico compunha-
-se de todos os fundamentos 16gicos, metaffsicos, metodold-
gicos e conceituais que formaram os pilares sobre os quais
toda a ciéncia antiga e medieval se apoiou e que, por fim,
permitiu a ciéncia dos tempos modernos supera-lo.

Aristételes foi sucessor de Platdo e dos filésofos pré-
~socraticos (séc. VII - séc. X a.C.), cujas contribuigdes ao seu
préprio sistema nao podem ser ignoradas. Esses primeiros
filésofos j& haviam reconhecido a grande importancia da
matematica em suas construgdes metafisicas, porém, ten-
diam a negligenciar investigagbes empiricas sistematicas.
Aristételes efetuou uma mudanga de postura metodolégica:
abandonou o interesse pela matematica, mas privilegiou a
observacao empirica, passando a fazer sistematizagdes de
todos os tipos de fatos do mundo natural. Isso implicou a
constru¢do de uma ciéncia qualitativa, com relativa pre-
ponderancia dada & natureza viva. Os reflexos dessa atitude
podem ser observados nas suas nogdes de ato e poténcia, de
movimentos naturais e, principalmente, de causalidade final.

A Metafisica de Aristételes

A fisica e a metafisica aristotélicas sdo partes de uma
mesma construcdo. E impossivel compreender a primeira
sem compreender a segunda. A rigor, é sempre impossivel
falar sobre a estrutura das leis e principios de qualquer cién-
cia particular sem antes estabelecer a sua metafisica. E ela que
se encarrega, essencialmente, de fixar as categorias de obje-
tos sobre os quais essa ciéncia se debruga. Isso quer dizer
que a metafisica define, entre outras coisas, uma ontologia. No
tempo de Aristételes, todo o universo dos entes e proprieda-
des, naturais ou ndo, ainda carecia de suficiente ordenagdo.
A metaffsica era a primeira dentre as ciéncias teoréticas, aquela
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que se questionava pelas causas e principios primeiros da realidade.
Logo, a nocgao de causalidade assumia um papel central. No que
se referia ao mundo natural, eram quatro as causas operan-
tes: material, formal, eficiente e final, estando todas elas sempre
presentes. Eram elas que definiam as condicdes de inteligibilidade
da constituicao (estatica) e da transformac&o (dindmica) dos
objetos fisicos.

A causa material referia-se ao substrato do qual as coi-
sas eram feitas. Esse substrato era uma matéria primitiva,
completamente destituida de propriedades, ou determinagoes. As
determinagdes constitufam o conjunto de condi¢des que per-
mitiam a individuagdo dos seres. Tais seres individuais, con-
cretos, eram chamados de substdncias. Toda substancia era
constituida por um substrato material e pelo conjunto de
determinag¢es que, agindo como causas formais, conferiam a
uma porcdo de matéria uma esséncia. As primeiras determi-
na¢Oes da matéria primeira eram aquelas que permitiam for-
mar os quatro elementos fundamentais: Terra, Agua, Ar e Fogo. Na
sequéncia, causas formais adicionais determinavam matérias
compostas por esses quatro elementos, como, por exemplo,
o ferro ou a madeira. As duas outras no¢bes de causa pro-
curavam explicar a realidade em seu processo de mudanca
e transformacdo. A causa eficiente identificava, no processo de
transformacdo, o agente responsavel. A causa final identificava
0 objetivo em funcdo do qual uma mudanca acontecia. De
todas as nogdes de causa, apenas a no¢do de causa eficiente
continuou a ser utilizada no contexto da fisica moderna, em
virtude da substituicdo da metafisica aristotélica pela metafi-
sica mecanicista cartesiana, durante a Revolucdo Cientifica.

Aristételes elencou as modalidades possiveis de um
discurso sobre tudo o que existe: sobre todos os significados
do Ser. Para nds, sio relevantes apenas as modalidades do
Ser como categorias e do Ser como ato e poténcia. O Ser como cate-
gorias diz respeito aos modos do Ser. Esses modos eram dez:
substdncia, qualidade (aspectos como cor, textura, brilho, sabor,
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temperatura — se era “quente” ou “frio” — , umidade — se era
“seco” ou “Gmido”- etc.), quantidade (a extensdo, o tamanho
ou o ndimero), relagdo (situagdo ou ordenagdo com relagéo as
demais substancias), agdo (0 modo como age sobre outras
substancias), paixdo (0 modo como sofre a a¢ao), lugar, tempo,
estado (0 resultado final apds ter agido) e hdbito (circunstancia
ou resultado ap6ds ter sofrido acdo). Todas as nove tltimas
categorias eram propriedades do Ser, ou seja, correspondiam
as determinacdes (formas, em geral) que permitiam expressar
exaustivamente tudo o que podia ser dito sobre a primeira
delas, a substancia, com excecio da sua propria esséncia (forma
substancial). As substéncias, por sua vez, eram as coisas reais
que compunham o universo, ou seja, cada uma das infinitas
coisas existentes (concretas e naturais). Para Aristoteles, as
substancias eram sempre sinteses indissoltveis de matéria e
de forma. A matéria, embora fosse essencial para a substan-
cia — pois era principio constitutivo — ndo passava de mera
potencialidade indeterminada, ndo existindo sem uma forma. E
a forma, mesmo sendo a esséncia do que um objeto era, s6
existia enquanto determinacdo da matéria e, portanto, tam-
bém n&o era independente.

Chegamos, agora, as nogdes de ato e poténcia. Enquanto
as categorias podem ser compreendidas como compondo
um corte “transversal” do discurso aristotélico sobre o Ser, as
nocdes de ato e poténcia sdo uma “dimensao extra”, que per-
mitia desdobrar o Ser “longitudinalmente”, segundo o plano
do devir, ou seja, da transformacdo, perpassando todas as
categorias. Nesse sentido, incorporavam o tempo nao como
categoria, mas como elemento dinamico, de descri¢do do
fluxo da mudanca, e revelavam uma filiagdo Intima para
com a nocdo de desenvolvimento orgénico, modelado pela
observacdo do desenvolvimento dos seres vivos. Uma coisa
era em ato quando j& havia adquirido realidade (atualizada).
Uma coisa era em poténcia quando tinha o poder de se atuali-
zar, ou seja, de se tornar real, adquirindo alguma forma. Nesse
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sentido, toda mudanca era sempre a atualizacgio de alguma
forma que existia potencialmente nas coisas, antes da mudanca
completar-se. Assim, num exemplo que se tornou cldssico,
uma semente era arvore em poténcia. A arvore era o resultado
do processo de (infinitas) atualizacdes pelas quais a semente
passava. A matéria em geral era poténcia pura, pois era capaz
de receber qualquer forma, e sé se atualizava quando a rece-
bia. Ja a forma se configurava como ato ou concretizacdo da
potencialidade da matéria. A substéncia era, por isso, sempre
um misto de ato e poténcia. As no¢des de ato e poténcia,
assim como as das categorias, sdo elementos fundamentais
que ndo sé fornecem os termos nos quais a fisica aristoté-
lica se expressava, mas, principalmente, permitiam fazer dela
uma construcdo coerente e inteligivel.

A Fisica de Aristételes

Apds a metafisica, a segunda ciéncia em dignidade e
valor era a fisica. Seu objetivo era a investigacao dos processos
de transformagdo aos quais as substdncias podiam ser submeti-
das. Para Aristételes, toda transformagdo era passagem da poténcia
ao ato. Poténcia e ato diziam respeito a todas as categorias.
Para nds, o que importa € a transformacdo segundo a categoria de
lugar — a locomog¢ao. Toda locomogao era atualizagao de uma
forma de lugar que poderia ser, eventualmente, um lugar natu-
ral. Para Aristételes, o movimento em si mesmo nao era uma
mera propriedade da substancia: constitufa uma realidade
independente, pois ele era entendido como a prépria potencia-
lidade em ato: um processo. Essa visdo contribuiu para solidificar
as nocdes antiga e medieval de movimento e repouso como
instancias absolutas. Aristételes tinha assimilado muitos dos
elementos da cosmologia platdnica, e um desses elementos
foi o teleoldgico. Ele concebeu a natureza por analogia com um
organismo vivo, incluindo o propésito, ou causa final, como
elemento irredutivel e fundamental. A causa final era sempre
descrita como atualizacdo de alguma poténcia. Essa visdo
organica levou Aristételes a postular que todos os corpos
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da natureza podiam apresentar dois, e apenas dois, tipos de
movimento: movimentos naturais ou movimentos violentos.

Os movimentos violentos eram sempre resultado da
agdo por contato do corpo que age (“movente”) sobre o corpo que
sofre a acdo (“movido”). Eles possufam uma dindmica pecu-
liar e ndo eram geralmente vistos como passiveis de estudo
sistematico, dada a sua infinita variedade. Os movimentos
naturais eram observados diretamente nos seres autdnomos,
cujos protétipos eram os seres vivos, em geral. Todo movi-
mento natural era entendido como a expressdo mais pura da
natureza especifica do objeto que se movia. Esse movimento
era totalmente guiado por algum propdsito. Porém, havia
também o caso de coisas inanimadas que, embora ndo tivessem
em si mesmas um principio de autonomia, pareciam mover-
-se naturalmente para certos lugares, sem o concurso de
nenhuma acdo externa visivel. Aristételes denominou esses
corpos de leves e pesados, em conformidade com o seu tipo de
movimento: o movimento natural dos leves era para cima: o
dos pesados, para baixo; ambos sempre radiais. Era da natu-
reza dos pesados possuir a poténcia para atualizar um lugar natu-
ral mais préximo do centro do universo, enquanto os leves
possufam a poténcia para atualizar um lugar natural mais proximo
de sua periferia. Portanto, a nocdo de lugar natural cumpria
um papel crucial. Note-se que foi a observacdo de uma vasta
gama de fendmenos naturais — em um ambiente que hoje
sabemos ser dominado pela gravidade e pela atmosfera —
que impds a diferenciacdo qualitativa com respeito aos tipos
de movimento. N&o existia a nocdo de forca gravitacional, ou
de qualquer forca que nao fosse o resultado direto da agdo
por contato. Aristdteles montou sua cosmologia determi-
nando os lugares naturais de cada um dos quatro elementos
fundamentais, segundo um esquema derivado diretamente
da observacdo. O elemento Terra, sendo o mais “pesado”,
tinha no centro do universo seu lugar natural. Os elemen-
tos Agua, Ar e Fogo ocupavam lugares naturais dispostos,
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sucessivamente, em esferas concéntricas. Definidos os luga-
res naturais das substéncias elementares, o movimento e o
repouso naturais de todas as demais substancias compos-
tas podiam ser compreendidos, ja que sua matéria especifica
devia ser formada por uma composicdo dos quatro elemen-
tos e, a partir de suas proporgdes, era possivel determinar
seu lugar natural no esquema cosmoldgico. Uma vez alcan-
cado seu lugar natural, cada corpo entrava em repouso natural.
O estado de repouso era considerado absoluto: era a atualiza-
cao final de uma potencialidade. A remog¢ao de um corpo de
seu estado de repouso natural sé era possivel por meio de
um movimento violento.

Outra consequéncia deduzida da existéncia de luga-
res naturais era a concepgao de um universo finito. Em um
universo finito, o movimento perpétuo em linha reta era,
obviamente, impossivel. Os corpos celestes possufam um
movimento perpétuo que, diferentemente dos movimen-
tos naturais dos corpos terrestres, parecia sempre retornar
ao mesmo lugar. A figura geométrica mais simples — e que
encerrava ideias de imutabilidade e eternidade — era o cir-
culo. Assumindo mais um elemento platdnico, Aristételes
concedeu aos astros o movimento circular. A implicacdo
imediata foi a divisdo do universo em duas partes distintas.
A primeira parte era o mundo sublunar dos corpos terrestres,
compostos pelas quatro substincias elementares, com a
Terra, imével, ocupando seu centro. Era o lugar da mudanca
e da transformacdo. A segunda parte era o mundo supralunar
ou celeste. Nenhuma transformacdo acontecia nesse mundo,
com excec¢do do eterno movimento circular. Para garantir sua
imutabilidade, Aristételes o fez composto de uma quinta essén-
cia: o Eter.

As nogOes qualitativas de peso e leveza jogavam papel
fundamental na descricdo do movimento. A velocidade de
um corpo, em movimento natural, aumentava proporcio-
nalmente com seu peso ou leveza (W). Por outro lado, todo
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movimento devia ser feito em um meio com certa densidade,
jd que a metafisica aristotélica ndo permitia o espago vazio.
Isso implicava que o meio devia oferecer alguma resisténcia
(R) ao movimento. Aristételes assumiu explicitamente que
a velocidade com que um corpo se movia devia ser inversa-
mente proporcional a resisténcia do meio. Em termos moder-
nos, a expressdo matematica para a velocidade de um corpo
em movimento natural seria v=kz, com k uma constante
para ajustar as dimensdes. Devemolg ter reservas com relagéo
a essa expressao, pois nao é claro se Aristételes pensava na
velocidade média ou na instantidnea. Note-se, de passagem,
que em um meio com resisténcia nula, onde R = 0, a veloci-
dade seria infinita, o que era um absurdo. Aristdteles usou
esse argumento adicional para negar a existéncia do espaco
vazio. A dindmica dos movimentos violentos, do ponto de
vista quantitativo, ndo chegou a ser formulada com clareza,
mas, grosso modo, igualava a forca de contato com o produto
do “corpo movido” - “peso” ou “quantidade de matéria” (M) —
pela sua velocidade: F = Mv. No que diz respeito a dinadmica
de Aristételes, o principal fato é que, sem o concurso de uma
acdo continua ou poténcia natural, ndo podia haver movi-
mento. Todo corpo deveria parar imediatamente apds ces-
sada a causa que o fazia mover-se. Essa formulagao colocou
problemas muito sérios, sobretudo para a fisica medieval.
Das reiteradas tentativas de soluciona-lo surgiriam os con-
ceitos de impetus e, finalmente, de inércia. Dentre esses proble-
mas, notoriamente o mais sério foi o do movimento balistico
ou lancamento sob a a¢do da gravidade, pois envolvia perda
de contato com o agente motor. Porém, esse movimento nao
podia ser natural e a fisica aristotélica jamais pdde soluciona-
-lo satisfatoriamente.
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Capitulo 2

A Etapa Inicial da
Revoluc¢do Cientifica

Revolugdo Cientifica foi o resultado da interagdo

conflituosa entre duas visdes de mundo origina-

das da antiga oposicdo entre platonismo e aristo-
telismo. De um lado, o naturalismo renascentista, fundado na
tradicdo pitagdrico-platonica, foi tributdrio do resgate operado
pelo Renascimento (sécs. XV e XVI) dos ideais da Antiguidade
Cléssica mais remota. Sua caracteristica essencial estava na
ideia de que o universo era um cosmos de harmonias matemdticas
subjacentes. No século XVII, seu desdobramento deu origem
ao programa da fisica matemdtica. De outro lado, a filosofia mecd-
nica, resultado exclusivo da nova mentalidade da Revolucdo
Cientifica, representou a ideia de que, por detras das aparén-
cias de um mundo de infinitas formas fenoménicas, opera-
vam mecanismos invisiveis, responséaveis pelo nexo causal entre
esses fendmenos. Um dos sentidos atribuidos a sintese newto-
niana foi a superacdo das diferencas entre essas duas corren-
tes e a unido da fisica matematica e da filosofia mecanica em
um mesmo programa.



2.1. Copérnico e a Revolugdo Cosmoldgica

Na época em que viveu Nicolau Copérnico (1473 —
1543), a astronomia encontrava-se alicercada em, basica-
mente, dois fundamentos, ambos questionaveis. O primeiro
era o sistema das esferas homocéntricas, criado pelo matematico
platonico Euddéxio de Cnido (c. 400 — 350 a.C.). Esse sistema
foi assimilado pela cosmologia aristotélica — na qual as esfe-
ras (agora cristalinas) adquiriram realidade fisica. O segundo era
o sistema matematico-astronémico que vinha se desenvol-
vendo desde a Antiguidade e que atingiu o seu dpice com
Claudio Ptolomeu (¢. 85— 170 d.C.). Suas diferencas advinham
de razdes epistémicas, as quais dividiam seus defensores em
dois grupos: os “fisicos” — que interpretavam a cosmologia
aristotélica como uma descricdo verdadeira do mundo — e os
“matemadticos” — para 0s quais a astronomia era apenas um
sistema de cdlculo. A despeito disso, foram referidos conjun-
tamente por meio do termo sistema aristotélico-ptolemaico, pois
compartilhavam os mesmos compromissos cosmoldgicos e
ontolégicos: a centralidade e imobilidade da Terra; a ideia de
universo fechado e limitado pela esfera das estrelas fixas e a
ideia de que a ffsica celeste era fundada na composicdo de
movimentos circulares uniformes.

O sistema aristotélico de esferas homocéntricas crista-
linas néo fazia descricdes acuradas dos dados astrondmicos
disponiveis. J& o sistema ptolemaico, embora acurado, era
excessivamente complicado. Em vista disso, Copérnico pro-
pds, novamente, um sistema heliocéntrico para o universo,
na sua obra Sobre a Revolugdo das Esferas Celestes (1543). Do sis-
tema antigo, ele manteve as esferas cristalinas e os movi-
mentos circulares uniformes. A mais importante vantagem
apresentada pelo novo sistema era uma explicacdo muito
mais natural e simples do movimento retrogrado dos planetas,
que passou a ser visto como um efeito aparente, associado
a projecao do movimento tangencial do planeta, perpendi-
cularmente a linha de visada de um observador na superficie
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da Terra. Outros sucessos do novo sistema consistiram em
explicacbes mais naturais da variagdo anual do brilho dos planetas,
do problema de sua ordenacao no sistema solar e do motivo
pelo qual Vénus e Mercurio sempre apareciam muito proxi-
mos um do outro. O sistema aristotélico-ptolemaico expli-
cava muitos desses fendmenos de maneira completamente
ad hoc — por definicao, recorrendo a recursos arbitrdrios que visa-
vam apenas sud preservacdo por meio do acréscimo de novas hipdteses
que restauravam a compatibilidade com os dados observacionais. Entre
€sses recursos, estavam os deferentes excéntricos, os epiciclos € 0s
pontos equantes.

Instrumentalismo Versus Realismo

O que tornava o sistema heliocéntrico mais vantajoso
eram suas maiores simplicidade e elegdncia. Esses nao sdo, con-
tudo, critérios epistémicos, como o0 sao a adequagao empirica
ou a verdade aproximada. Teorias mais simples ou elegantes
nao sao necessariamente mais verdadeiras. Simplicidade e
elegdncia sdo critérios pragmdticos, condicionantes ditados
pela medida humana das coisas. Dentre esses condicionan-
tes, 0s mais costumeiros sdo a economia de recursos, a uti-
lidade prética e a capacidade de gerar bons programas de
pesquisa. Essas consideragdes ganham maior relevancia
quando se sabe que o sistema copernicano nao era, quantita-
tivamente, muito mais acurado do que o sistema ptolemaico.
Apesar de em menor quantidade, o sistema copernicano
também teve que lancar mao dos mesmos recursos ad hoc.
Isso explica porque néo foi facil convencer os astrbnomos da
época — herdeiros da visdo de mundo aristotélica —, j& que
o custo de abandonar seus compromissos ontolégicos era
elevado demais e ndo chegava a ser compensado pelas virtu-
des qualitativas do sistema rival. Uma maneira de tornar as
ideias de Copérnico mais palatdveis era adotar uma postura
instrumentalista. Foi exatamente isso que fez o tedlogo lute-
rano Andreas Osiander (1498 — 1552), que prefaciou o livro de
Copérnico, apds a sua morte. Osiander apresentou o sistema
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de Copérnico como se fosse apenas mais um instrumento de
célculo para “salvar os fenébmenos”.

O préprio Copérnico, contudo, assumiu uma postura
realista com respeito ao sistema heliocéntrico. De fato, diver-
sas sdo as evidéncias de seu compromisso com uma meta-
fisica pitagdrica e neoplatdnica. A identificacdo do Sol com
Deus — daf a sua centralidade — era um tema explicitamente
neoplatdnico. E o Deus dos pitagdricos, platdbnicos e neopla-
tdnicos era responsével pela ordenacdo geométrica mais simples
e elegante do universo. Cabia ao filésofo rasgar o véu das apa-
réncias e penetrar o intimo mistério dessa ordem implicita
que regia a natureza. A diferenca entre Copérnico e os anti-
gos filésofos de cepa neoplatdnica estava na sofisticacio
matemaética do sistema que utilizou para realizar essa tarefa.
Isso revela a relevancia dos pressupostos metafisicos na pro-
posicdo de novas teorias sobre a natureza. Revela também
que simplicidade e elegdncia, para Copérnico, ndo eram nem critérios
epistémicos, nem pragmadticos: eram consequéncias necessdrias de seus
vinculos metafisicos.

2.2. A Revolugdo Astrondmica: as Novas
Atitudes de Galileu e de Kepler

Provavelmente, o heliocentrismo néo teria prosperado
ndo fosse pelas atitudes de dois personagens centrais da
Revolucdo Cientifica: Johannes Kepler (1571 — 1630) e Galileu
Galilei (1564 — 1642). Eles trilharam caminhos muito distin-
tos, a comegar pelo modo como consideravam o problema da
demonstracdo da verdade do novo sistema. Para Galileu, o
problema era a compatibilizacdo do movimento da Terra com
0 movimento dos corpos sobre sua superficie. Para Kepler, o
problema era mostrar que a harmonia e a simplicidade mate-
mética do universo se revelavam pela concepcdo de que o
Sol era o seu centro e sua fonte de poder e de vida. Apesar
dessas diferencas, ambos compartilhavam duas crencas fun-
damentais: a primeira, de que a matemdtica era a iinica chave para
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a descoberta dos mistérios da natureza; a segunda, de que suas espe-
culagdes tedricas jamais poderiam ser sustentadas em desacordo com o0s
fendmenos. Sem o saber, ambos iniciaram o desvendamento
do mistério da gravidade, partindo de lados opostos do pro-
blema. Kepler foi um dos primeiros a propor a mecanizagdo do
mundo celeste, na contramao da tradi¢do que concebia a astro-
nomia como um ramo da matematica. Por outro lado — exce-
tuando-se o caso da estética, levada quase a sua elaboragao
definitiva por Arquimedes (c. 287 — 212 a. C.) —, a mecénica
parecia resistir a um tratamento matematico mais elaborado.
Galileu foi quem, finalmente, obteve os primeiros éxitos no
processo de matematizagdo do mundo terrestre.

A contribuicdo mais importante de Kepler sdo as suas
trés leis do movimento planetdrio. Ele chegou a elas como resul-
tado da adesdo as mesmas crencgas mistico-matematicas que
haviam inspirado Copérnico. A primeira obra de Kepler foi o
Mistério Cosmogrdfico (1596), na qual j4 estavam presentes os
temas que o motivariam por toda a vida. Revertendo a meta-
fisica platdnica expressa no Timeu, ele engendrou um modelo
astrondmico que posicionava as 6rbitas circulares de cada
planeta segundo um esquema que permitia dar a cada um
dos cinco poliedros regulares — poliedros de Platdo — um papel
estruturante no universo, a0 mesmo tempo em que preser-
vava a solidez das esferas cristalinas. Essa ideia logo se reve-
lou empiricamente insustentavel. Nessa época, Kepler ainda
ndo possufa dados astrondmicos confidveis. Apesar disso,
esse € um entre centenas de exemplos de como a intuigdo € a
imaginacao, quando guiadas por crengas de natureza metafi-
sica, sdo essenciais no chamado contexto da descoberta e podem,
eventualmente, mostrar-se bem-sucedidas.

A Nova Astronomia e a Mecaniza¢io do Mundo Celeste
Quem forneceu a Kepler os dados astronbmicos cor-
retos foi o astrdnomo Ticho Brahe (1546 — 1601). O imediato

abandono de Kepler de suas primeiras elucubra¢des era um
claro sinal dos novos tempos. Ele ndo sustentaria um sistema
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que nao refletisse as 6rbitas observadas, por mais compro-
metido que estivesse com vinculos de ordem metaffsica. De
qualquer modo, o Sol tinha que desempenhar um papel cen-
tral no seu esquema do universo. Além disso, Kepler estava
igualmente convencido de que a astronomia nao podia se
restringir apenas a tarefa de “salvar os fendmenos”. Mais
importante era descobrir principios sélidos que permitissem
derivar o movimento dos corpos celestes como resultado
exclusivo de causas fisicas. 1sso o conduziu a uma das ideias
mais profundas da histéria da cosmologia: a identificagdo do Sol
com a causa dos movimentos dos planetas. Essa ideia era absoluta-
mente nova e representou um passo fundamental no cami-
nho das descobertas que Newton faria posteriormente.

A obra em que apareceram as duas primeiras leis do
movimento planetario Kepler deu o nome de Nova Astronomia,
Fundada em Causas (1609). Essa obra apresenta o relato de sua
incessante busca pela descricio matemaética mais simples e
objetiva das érbitas planetarias e 0 seu compromisso com as
acuradas observacdes de Brahe — o qual, por sua vez, ja havia
descoberto eventos astrondmicos que indicavam que as esfe-
ras cristalinas ndo podiam, de fato, existir. Sem o recurso das
esferas cristalinas, outra causa deveria ser encontrada para o
movimento dos planetas. Kepler empregou os mesmos prin-
cipios entdo vigentes para a mecéanica terrestre: a dindmica
aristotélica — em que o movimento sé podia ocorrer pelo
concurso de forcas motrizes. Essa abordagem representou a
primeira tentativa ja feita de uniformizar as leis que regem os
fenOmenosterrestres e celestes e de construir uma verdadeira
dinamica celeste. A originalidade de Kepler estava, primeiro, em
se concentrar nas variacdes das distancias e das velocidades
dos planetas, ao longo de suas érbitas, e, principalmente, em
se concentrar no formato geométrico da érbita em si — con-
vencido de que uma razio fisica mais profunda deveria estar
por detrés de suas aparéncias. Para tanto, ele retornou a uma
hipétese arrojada: a de que o Sol emanava, como os raios de uma
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roda, uma forga — a sua anima motrix — que, em razdo da prépria
simetria radial, deveria decair em intensidade com a distan-
cia. Embora seguindo por caminhos tortuosos e utilizando
raciocinios equivocados, ele finalmente chegou a sua segunda
lei dos movimentos planetdrios (lei das dreas). Ela representou a con-
quista de uma ferramenta que lhe possibilitaria abandonar
definitivamente qualquer necessidade de retornar ao circulo,
pois, agora, ele dispunha de pelo menos um principio no
qual se basear para a construcdo da dinamica celestial.

Retornando ao problema das érbitas, apds muitas
tentativas infrutiferas, Kepler se deparou com a possibili-
dade de ajusté-las por elipses. Ao fazé-lo, percebeu que a
forma eliptica permitia que o comprimento do raio-vetor
variasse segundo uma funcdo senoidal. Essa uniformidade
sugeria uma acdo puramente fisica, 0 que veio ao encontro
de suas expectativas. Ele chegou, assim, a sua primeira lei dos
movimentos planetdrios. O encantamento do circulo havia sido
definitivamente quebrado. No lugar de sua perfeicdo e imu-
tabilidade, novos padrdes de harmonia universal € de unifor-
midade haviam sido criados. Até o final de sua vida, Kepler
continuaria por busca-los. Sua terceira lei dos movimentos planetd-
rios foi fruto desse projeto (Harmonias do Mundo, 1619). Kepler
ainda tinha que resolver o problema do que causava a variacdo
da distancia e da velocidade dos planetas com relagédo ao Sol,
ou seja, encontrar o mecanismo responsavel por esses feno-
menos. A questao, posta nesses termos, representou o primeiro
passo para a construgdo da visdo de mundo que dominaria a
ciéncia por quase trés séculos. O modelo mecanico proposto
por Kepler foi inspirado na obra de William Gilbert (1544 —
1603) — Sobre 0 Magnetismo (1600). O Sol e os planetas foram
imaginados como dois gigantescos magnetos que interagi-
riam de tal forma que 6rbitas excéntricas fossem produzidas,
mas esse modelo ndo passou do nivel qualitativo. Apesar de
representarem O maior avan¢o na astronomia em séculos,
as descobertas de Kepler ndo foram aceitas em sua prdpria
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época. A mentalidade herdada do mundo medieval podia
suportar que o sistema kepleriano salvasse os fenbmenos,
mas ndo que ele pudesse expressar a realidade da natureza. A
causa copernicana contaria, entretanto, com outros reforgos.

O Mensageiro Sideral

Em 1610, Galileu publicou o seu Mensageiro Sideral,
resultado das espetaculares descobertas realizadas com a
luneta, pela primeira vez empregada com finalidade cientifica.
Esse fato representou uma pequena revolucdo epistemold-
gica, pois, até entdo, o uso de qualquer tipo de instrumento
6tico era considerado pouco confidvel. A ampliacido da capa-
cidade observacional proporcionada pela luneta — e também
pelo microscépio, inventado pouco depois — era um sinal
dos novos tempos. De fato, a Revolucdo Cientifica inaugu-
rou uma alianca definitiva entre ciéncia e tecnologia. Dentre
as descobertas de Galileu, destacaram-se as fases do planeta
Vénus. Esse novo fendmeno era evidéncia significativa a favor
de Copérnico, pois o sistema geocéntrico tinha dificuldades
em acomodé-lo. Em contraposicdo, as tdo aguardadas parala-
xes estelares ainda ndo podiam ser observadas, de modo que as
objecbes ao sistema heliocéntrico permaneciam. Para além
dessas dificuldades, Galileu estava convencido da realidade
do sistema heliocéntrico. O actimulo de evidéncias contrarias
ao sistema ptolemaico e a incapacidade da fisica aristotélica
de resolvé-los levaram-no a dar o passo que nenhum grande
pensador até entdo havia ousado: rejeitar a ambos, ampla e
integralmente.

2.3. Galileu, Descartes e os Pilares
Epistemolégicos da Ciéncia Moderna

Para a histéria geral da ciéncia, a maior contribuicio
de Galileu consistiu na dissolu¢do da epistemologia aris-
totélica através da construcdo de uma nova conexdo entre
um principio metafisico — a crenca na estrutura matemdtica da
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realidade dltima da natureza — e um principio metodolégico —
a crenca na experiéncia como Unico tribunal competente para
o julgamento de proposicdes cientificas. Embora ja prenun-
ciados por seus antecessores, Galileu foi o primeiro a elevar
ambos os principios a um patamar de superioridade episte-
moldgica absoluta. Até mesmo o conceito moderno de experimento
cientifico — manipulacdo e controle sistemético das condicdes
ambientais para a producdo e observacdo de fenémenos,
com o objetivo de testar hipdteses — embora antecipado pelo
grande filésofo natural drabe Ibn al-Haytham (Alhazen, 965 —
1040) — pode ser considerado uma invencio genuinamente
galileana.

Em suas primeiras obras cientificas — e.g., Sobre o
Movimento (c. 1590) —, embora ainda partidario da teoria
medieval do impetus, Galileu j& demonstrava o desejo de
construir uma dindmica matematicamente exata, aos moldes
da estatica de Arquimedes. A rejeicdo definitiva da dinamica
aristotélica sobreveio quando se convenceu da incapacidade
da teoria do impetus de remover a principal objecdo a aceita-
cdo do heliocentrismo: como seria possivel que o comporta-
mento dos corpos terrestres ndo fosse drasticamente afetado
pelo movimento da Terra? A rigor, € claro que a dindmica dos
objetos terrestres é afetada, mas ndo pelos motivos alegados
pelos aristotélicos. Mesmo na situacido hipotética de ser a
Terra um sistema inercial, a fisica aristotélica implicava que cor-
pos que perdessem o contato com sua superficie deveriam
ser deixados para tras, no espaco, pois lhes faltaria uma forca
motiva que continuasse a arrasta-los.

O Principio de Inércia

Em 1632, Galileu apresentou a solucdo que removia
essas dificuldades com a publicacéo de seu Didlogo Sobre os Dois
Principais Sistemas do Mundo. O modo como Galileu introduziu
sua descoberta mais importante, o principio de inércia, acabou
por implicar uma forma equivocada — um principio curvilineo
— pois esteve condicionada por uma situacdo experimental
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especifica. A esséncia do principio, contudo, estava clara-
mente posta: o movimento ndo é um efeito que depende da existéncia
de agentes causais. O principio de inércia resolvia o maior pro-
blema apresentado pela fisica aristotélica: o lancamento sob
acdo da gravidade. E bem verdade que, na tentativa de sanar
essa deficiéncia, os neoplaténicos Jodo Philoponus (490
—~ 570 d.C.) e Ibn Sina (Avicena, 980 — 1037 d.C.) j& haviam
elaborado o conceito de forca impressa que, antecipando a
ideia de impetus, permitia entender a continuidade do movi-
mento balfstico. De fato, Avicena foi o primeiro a expressar
que, na auséncia de um meio resistente, um corpo, uma vez colocado
em movimento, permaneceria, indefinidamente, em movimento retilineo
e uniforme. O filésofo medieval Jean Buridan (c. 1292 — 1363)
quantificou essa forca impressa ao estabelecer que o impetus
era medido pelo produto da quantidade de matéria pela velocidade
— antecipando, desse modo, o conceito de quantidade de movi-
mento. Apesar de engenhosas, essas soluc¢des ainda estavam
vinculadas a pressupostos aristotélicos, pois, a despeito de
estabelecerem o mesmo efeito — movimento retilineo e uni-
forme — este ndo acontecia na auséncia de agentes causais.

Nicolau Copérnico, Giordano Bruno (1548 — 1600) e
[saac Beeckman (1588 — 1637) também aventaram explicacdes
que prenunciaram o principio de inércia, mas os primeiros a
chegarem a sua forma retilinea foram Pierre Gassendi (1592
—-1655) e René Descartes. Apesar disso, o principio de inér-
cia de Galileu teve o insuperdvel mérito de ter estabelecido,
pela primeira vez, a relagdo entre estado de movimento e sistema de
referéncia. O cerne da revolucio galileana estava na mudanca
radical de concepcido sobre a prépria natureza do movimento.
Galileu conseguiu conceber o movimento como um atributo
relativo, ndo mais como uma propriedade essencial dos corpos.
Movimento e repouso passavam a ser estados, intrinseca-
mente dependentes da descricdo de um observador. No enunciado
galileano, um corpo em movimento num plano horizontal ideal
(sem atrito) continuaria a se mover com velocidade uniforme
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até que alguma influéncia externa operasse no sentido de
mudé-la. Seguindo ainda parte da velha tradicdo, Galileu
sustentou que esse movimento deveria ser circular — o Unico
compativel com um cosmos bem ordenado por uma inteli-
géncia divina. Porém, mais significativo foi seu estudo exaus-
tivo do movimento acelerado em planos inclinados, que o
levou a descobrir a lei de queda dos corpos. Galileu observou que,
independentemente da inclinacdo dos planos, todos os cor-
pos adquiriam a mesma velocidade final, ao serem liberados
de uma mesma altura inicial. Portanto, era exclusivamente
a variagdo de altura com relagdo a superficie da Terra que alterava o
estado de movimento do corpo. Desse modo, mover-se em
um “plano horizontal” significava, literalmente, mover-se em
uma superficie cujas partes estivessem igualmente afastadas
do centro da Terra.

Duas Novas Ciéncias e a Matematizagido do Mundo Terrestre

A indiferenca dos corpos com rela¢do ao seu estado
de movimento foi essencial para a remocéo das objec¢des ao
sistema copernicano e, principalmente, para a solucdo do
problema do lancamento sob a acédo da gravidade. Um corpo
podia participar de varios movimentos simultaneos e mutu-
amente independentes, uma vez que o estado de movimento
nao era parte de sua esséncia. Desse modo, ele demonstrou
que o movimento horizontal de um projétil se compunha
com seu movimento vertical uniformemente acelerado para
formar uma trajetéria parabélica. Foi com a obra Discursos e
Demonstragdes Matemdticas Sobre Duas Novas Ciéncias (1638) que
Galileu estruturou, de forma definitiva, suas novas ideias a
respeito dos movimentos uniforme e acelerado, da compo-
sicdo de movimentos e da cinemética da queda dos corpos.
Embora considerasse que a investigacdo da causa da queda
dos corpos fosse ainda prematura, isso néo o impediu de for-
necer sua descricdo matemética. Ao restringir-se a cinema-
tica, Galileu se deparou com o problema de como justificar,
fisicamente, a atuagdo da gravidade. Com a transformacgdo
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do movimento em estado, um novo efeito dinamico devia ser
atribuido ao agente causal. Galileu supss, acertadamente,
que esse efeito era a aceleracdo. Apelando para um principio
de simplicidade, argumentou que a aceleracdo deveria ser cons-
tante e igual para todos os corpos, independentemente dos seus pesos. A
constatagao experimental desse resultado representou uma
estupenda vitéria contra a fisica aristotélica, mas a sua ver-
dadeira explicacdo permaneceu um mistério cuja elucida-
cao dependia da compreensdo da natureza da gravidade e
de uma correta definicdo de massa inercial. Apesar de todas
essas dificuldades, Galileu foi bem-sucedido na construcao
dos fundamentos de uma ciéncia matemaética do movimento.
Ainda nos Discursos, ele se voltou para a discussdo de dois
outros assuntos: o movimento dos péndulos e o problema
envolvido com a resisténcia a rupturas de estruturas estéa-
ticas. Com relacdo a esse ultimo ponto, refletindo sobre as
dificuldades envolvidas na explicacdo da coesdo — ao se con-
siderar a matéria como uma estrutura continua — ele aderiu ao
atomismo e voltou a defender a existéncia do espago vazio.

A Fundagio da Ciéncia Moderna

O retorno a cena de consideracdes sobre o atomismo
se insere dentro de um contexto filoséfico mais amplo, rela-
cionado com a retomada da antiga concepcao democritiana
da diferenca entre qualidades primdrias e secunddrias. Também
Galileu e Descartes sustentaram a prioridade ontolégica
absoluta das qualidades primérias — o nimero, a forma, a
grandeza, a posicao, o ordenamento e o movimento dos ato-
mos. As qualidades secundérias, por sua vez — cor, brilho,
cheiro ou textura — ndo correspondiam a nada real, pois eram
apenas um aspecto interno da estrutura sensorial humana,
ou seja, eram propriedades subjetivas. A realidade objetiva deve-
ria ser exclusivamente matematica. Observe-se a estreita
conexao que Galileu e Descartes estabeleceram entre os trés
seguintes atributos da realidade: (i) ser uma qualidade primd-
ria, (ii) ser objetiva e (iii) ser passivel de formulacdo matemdtica.
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Galileu foi responsavel por acrescentar um dltimo atributo
a essa cadeia de conexdes: (iv) ser mensurdvel. Isso revelava
uma estreita, e ainda subestimada, relagdo entre matemdtica e
experiéncia. Todo ato de medir €, intrinsecamente, matematico.
Ao estabelecer em bases sélidas a relagdo entre matematica
e experiéncia, Galileu foi capaz de dar a contribuicéo real-
mente decisiva para a passagem da perspectiva contemplativa
da ciéncia antiga e medieval para a perspectiva ativa da cién-
cia moderna.

Embora Galileu tenha compartilhado o ideal pita-
gbrico-platbnico, ele pouco se deixou influenciar pelo seu
carater magico-mistico. E bem verdade que a realidade corres-
pondia ao mundo ideal das relacdes matematicas abstratas.
Porém, para além do aspecto ontoldgico, Galileu percebeu o
seu papel epistemoldgico, na relagao entre conhecimento e rea-
lidade, pois ele pensava a matemdtica como a linguagem da natu-
reza. Estreitamente relacionado ao seu platonismo foi o seu
racionalismo. Para Galileu, a razdo superava os sentidos como
guia para a verdade. Ao se opor aos aristotélicos, ele contra-
pos construgbes ideais — que ele supunha serem sempre mais
conformes a natureza das coisas — as evidéncias sensoriais.
O caso da validacao do principio de inércia é paradigmatico,
em razao de sua evidente ndo observabilidade. Para Galileu, era
evidente que o principio de inércia ndo passava de uma situ-
agdo-limite. Sua validade absoluta ndo podia ser estabelecida
por experiéncia, ainda que se pudesse verificar sua verdade
aproximada por meio de experiéncias cada vez mais refinadas.
Contudo, a forca da tese racionalista estd no fato de que é
impossivel depreender, estritamente a partir da experiéncia, a
veracidade do caso-limite. Primeiramente, porque, sem uma
inteleccdo prévia das relagdes causais, ndo é possivel sequer
conceber em que diregdo prosseguir experimentalmente para
obter aproximacgdes cada vez melhores. Em segundo lugar,
porque a instancia da lei envolve uma declaracdo de validade
exata e universal, que jamais pode ser verificada indutivamente.
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A Metafisica Cartesiana e o Advento da Filosofia Mecanica

Durante o século XVI, o pensamento ocidental se
caracterizou por uma intima conexdo entre, por um lado, a
filosofia neoplatdnica, as tradicdes hermética e cabalistica, a
magia, a astrologia e a alquimia e, por outro lado, as nascen-
tes ciéncias empiricas. A medida que a Revolucdo Cientifica
avangou, a ascensao da filosofia mecanica promoveu um pro-
gressivo afastamento com relacdo ao pensamento mégico. O
responsavel pela formulacdo mais sistematica da filosofia
mecanica foi René Descartes (1596 — 1650). Embora tenha
sido um pensador profundo, Galileu eximiu-se, em boa parte
de sua obra, de construir qualquer sistema de pensamento
completo. Descartes, por outro lado, investiu seus esforcos
em refundar toda a filosofia natural, lancando as bases meta-
fisicas, epistemoldgicas e metodoldgicas a partir das quais
todo o pensamento moderno seria desenvolvido. Se Galileu
foi o grande responsével pela derrocada da fisica aristotélica,
Descartes cumpriu papel andlogo e complementar na derro-
cada da metafisica e da visdo de mundo aristotélicas. Ele as subs-
tituiu pela sua prépria visdo de mundo mecanicista, que dominou
0 pensamento cientffico ocidental por, aproximadamente,
dois séculos e meio.

Nas obras Discurso sobre 0 Método (1637) e Meditagdes
Metafisicas (164 1), Descartes estabeleceu sua estratégia filosé-
fica de ddvida radical e sistemética, que comecava por sus-
peitar da evidéncia dos sentidos e culminava na ddvida com
relacdo até mesmo as ideias mais puras da razdo, como as
provenientes da matematica. Tendo estabelecido sua tnica
verdade irrefutdvel — a de que existia como ser pensante (res
cogitans) — ele pode restabelecer, gradativamente, a possi-
bilidade do conhecimento verdadeiro, fundado apenas nas
ideias claras e distintas do intelecto. A partir desse ponto,
ele distinguiu entre os principios gerais de sua fisica — deriva-
dos a partir da investigacdo das ideias inatas — e os mecanis-
mos particulares que postulava para explicar a ampla gama dos
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fendbmenos observados. Entre essas ideias claras e distintas,
estava a concepcgao de que a Gnica propriedade essencial dos
corpos materiais era a sua extensdo geométrica (res extensa). Outra
ideia clara e distinta era a de que o universo consistia em um
plenum material. Isso implicava a total identificacdo ontoldgica entre
espago e matéria.

A metafisica cartesiana expurgou o universo de todo
resquicio de animismo e vitalismo, concebendo o mundo
como uma maquina composta por corpos inertes, que se
moviam por exclusiva necessidade fisica. Contra o empi-
rismo e as crengas magicas em simpatias, antipatias e forgas
ocultas agindo na natureza, Descartes propugnou uma abor-
dagem racional, baseada em principios fisicos que admitiam
apenas a ac¢do por contato. Contra o intuicionismo, defendeu
a prioridade e a infalibilidade da percepcdo intelectual pura
e da razdo loégico-discursiva. A metafisica cartesiana também
desarticulou a ontologia aristotélica, a comecar pelas formas
substanciais. Boa parte das categorias aristotélicas foi consi-
derada “irreal”, em conformidade com o novo entendimento
das qualidades secunddrias. De fato, a nova metaffsica pro-
pugnava um programa radical de redugdo ontoldgica. Descartes
eliminou completamente as no¢des de causalidade formal,
causalidade final, ato e poténcia. O tnico principio metafisico do
universo consistia na causalidade eficiente das forgas de contato operando
entre 0s corpos materiais.

A Mecinica Cartesiana

A fisica cartesiana foi apresentada nas obras O Mundo
(1633) e Principios de Filosofia (1644). Como suposicdo funda-
mental, a existéncia de uma matéria Gnica, comum a todos
os corpos do universo. Isso dissolveu os antigos limites entre
os mundos celeste e terrestre, antecipando a sintese newto-
niana, no dmbito da cosmologia. Essa matéria universal era
infinita em extensdo e infinitamente divisivel (continua). A
teoria cartesiana do espaco admitia uma certa concepgao
abstrata, o lugar interno, que era sempre uma mera extensio
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geométrica tridimensional, definida em relagdo a um conjunto
arbitrario de corpos selecionados no plenum. O lugar interno
era, portanto, uma extensao vazia imagindria, sucessivamente
“ocupada” por diferentes corpos. Para Descartes, essas
noc¢des abstratas correspondiam a concepcéo vulgar de movi-
mento como mudanga de lugar interno, exatamente a qual Galileu
se referia ao sustentar a natureza relativa do movimento.

A teoria do espaco real correspondia uma concepcio
prépria de movimento, definido como sendo a “transferéncia de
uma porgdo de maltéria, ou de um corpo, das vizinhangas daqueles cor-
pos imediatamente contiguos e considerados em repouso, para as vizi-
nhangas de outros corpos”. Diferentemente da concepcao vulgar
de movimento relativo, a concepcdo prépria era melhor carac-
terizada como sendo tipicamente relacional. Nesse sentido,
definia movimento como uma relagio dindmica instanciada na
matéria. A dindmica cartesiana era fundamentada em trés leis
de movimento. De acordo com a primeira lei de movimento, “cada
coisa, na medida em que é simples e una, permanece no mesmo estado:
e, consequentemente, uma vez que seja movida, ela sempre continua a
mover-se”. A segunda lei de movimento estabelecia que “cada parte
da matéria, considerada por si mesma, ndo tende a mover-se ao longo de
linhas obliquas, mas, somente em linhas retas. |...] A razdo para essa
regra, como também para a precedente, é a imutabilidade e a simplici-
dade da operagdo pela qual Deus conserva o movimento na matéria”.
Uma compreensao mais profunda do principio de inércia de
Descartes provém de sua terceira lei de movimento, que articula o
seu principio de conservagdo da quantidade de movimento: “um corpo,
quando vai ao encontro de um corpo ‘mais forte', ndo perde nada de seu
movimento; mas, quando vai ao encontro de um corpo ‘mais fraco’, perde
tanto de seu movimento quanto transfere para o corpo ‘'mais fraco’ .

A terceira lei apresenta dois aspectos importantes.
Primeiro, ela é uma lei de interacdo que estabelece uma nocéo
peculiar de agente causal ou “forca”. A forga cartesiana é a tendéncia
do corpo de permanecer no seu estado original de repouso
ou de movimento retilineo e uniforme. Ela se manifesta
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justamente na situagdo em que ocorre a agdo de um corpo sobre outro.
Segundo, ela j& indica uma quantificagio da for¢a devida ao movi-
mento. De fato, a medida da forga cartesiana — ou quantidade de
movimento — foi definida como o produto do volume do corpo
pela sua velocidade (escalar). O principio dindmico fundamental dos
processos fisicos era a conservagdo da quantidade total de movimento. A
dindmica cartesiana carecia do conceito de massa inercial e, de
fato, ndo tinha sequer como acomoda-lo, dados os vinculos
metafisicos que identificavam matéria com extensao geomé-
trica. O principio metafisico cartesiano fundamental era um principio de
causalidade, que identificava a transferéncia de quantidade de movimento
como a causa subjacente do efeito manifesto: a mudanga de estado de
movimento de um corpo.

A Teoria dos Vértices

Quando Galileu estabeleceu o seu principio de inér-
cia, ele procurou compatibilizéd-lo com as inclinagdes natu-
rais dos corpos pesados de se dirigirem para o centro da
Terra. Portanto, seu principio de inércia era profundamente
mesclado com os efeitos da gravidade. Descartes nao podia
aceitar nenhum ingrediente oriundo da metafisica aristoté-
lica, como as obscuras inclinacdes naturais. No sistema car-
tesiano, tudo tinha que ser explicado exclusivamente em termos
de extensdo e movimento, inclusive os efeitos da gravidade.
Ha dois efeitos da gravidade que, até a época de Galileu e
Descartes, estavam completamente desconectados: a queda
dos corpos em direcdo ao centro da Terra e a érbita dos pla-
netas. Galileu continuou a conceber esses dois fendmenos
como sendo intrinsecamente diferentes. Descartes, porém,
os viu como efeitos devidos aos mesmos principios fisicos, e
isso se deveu exclusivamente a sua metafisica.

Na cosmologia cartesiana, toda particula que se
movia cedia lugar a outra particula, como nos movimentos
de um fluido incompressivel — uma matéria etérea que preen-
chia todo o universo. A conservacao da quantidade de movi-
mento implicava que esse fluido era perfeito (sem atrito).
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Essas propriedades implicavam uma dindmica global em
que cada elemento de matéria se movia em um circuito fechado.
Portanto, o universo deveria ser constituido de um nimero
ilimitado de vdrtices adjacentes, interligados e estruturados,
como em um reticulado. Essa teoria dos virtices possibilitava
explicar os movimentos circulares dos planetas e, a0 mesmo
tempo, a queda dos corpos pesados, na superficie da Terra.
Movimentos que desviassem de linhas retas requeriam uma
explicacdo pela presenca de um agente mecanico. Nos movi-
mentos circulares, os corpos tém uma permanente tendéncia
a se afastarem do centro em torno do qual se movem. As
variadas tendéncias centrifugas dos elementos constituintes
de cada vértice geravam pressies nas camadas imediatamente
exteriores, o que, por sua vez, implicava uma contrapressdo,
na direcdo do centro, efetuada em uma outra parte do sis-
tema. Uma 6rbita era estabelecida pelo equilfbrio dindmico
entre a tendéncia centrifuga do planeta e a contrapresséo. Se,
contudo, um corpo tivesse deficiéncia de tendéncia centrifuga com
relacdo a matéria circundante, entdo isso se manifestaria
como peso. Com a eliminacdo das esferas cristalinas, a teoria
dos vértices acabou por se mostrar a mais plausivel explica-
¢ao para a estrutura do sistema solar. Apesar de dificilmente
reconciliavel com as leis de Kepler, seu compromisso com a
nocao de causagdo fisica e amplo apelo explicativo a tornaram
hegemonica por quase meio século.

O Atomismo e o Empirismo de Gassendi

O programa mecanicista cartesiano nao foi a Unica
alternativa para a nascente ciéncia do século XVII. Havia, tam-
bém, o atomismo de Pierre Gassendi, cuja prépria metafisica
permitiu estruturar um discurso epistemolégico oposto ao
do racionalismo cartesiano: o do empirismo, que influenciou
sobremaneira os filésofos naturais do século XVII, principal-
mente, os britdnicos e, em particular, Newton. A metafisica
do atomismo ndo é incompativel com os principios gerais
da filosofia mecénica. No atomismo, a matéria apresenta
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um limite para a divisibilidade. Sejam quais forem as formas
geométricas assumidas pelos dtomos, se eles forem rigidos — e
isso parece ser uma propriedade necessdria, ja que € muito
dificil imaginar um objeto fisico que possa ser deformado,
mas ndo possa ser dividido —, entdo € necessario, para que
haja movimento, que eles estejam em um espago vazio.

As consequéncias epistemolbgicas da admissdo do
espaco vazio sdo maijs profundas. Quando Gassendi rejeitou
a equivaléncia entre extensdo geométrica e matéria, ele aba-
lou dois pilares do programa cartesiano de ciéncia: a crenga
no poder ilimitado da razdo para descobrir, apenas por si
mesma, a esséncia da realidade — pois, embora extensos, os
dtomos ndo tém, na extensdo geométrica, sua esséncia —; e
o ideal de fisica como uma ciéncia geométrica e, portanto,
demonstrativa. De fato, Gassendi era completamente avesso
a ideia de uma razdo plenipotencidria. Alcangar a esséncia da
realidade ndo era sequer o principal objetivo da investigacdo
cientifica. A ciéncia devia ser positiva, ou seja, devia preocu-
par-se apenas com descri¢cdes de fendmenos. Essa forma de
pensar a ciéncia foi, ainda que de modo diverso, comparti-
lhada por Galileu, que, além de adepto do atomismo, tam-
bém se recusou a seguir a tradi¢ao da ciéncia aristotélica, na
sua eterna busca pelas esséncias. A influéncia de Gassendi
sobre Newton foi enorme e foi justamente na obra newto-
niana que esse programa atomista-positivista produziu os
seus melhores frutos.
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Capitulo 3

A Etapa Final da Revoluc¢ao
Cientifica: a Sintese Newtoniana

3.1. O Periodo de Transi¢do: a Fisica
Matemdtica de Christiaan Huygens

fisica cartesiana se estabeleceu criando uma forte

tensdo com a tradicdo original da fisica matematica

fundada por Kepler e Galileu. Essa tensdo manteve-
-se até o surgimento da obra de Isaac Newton (1642 — 1727),
a quem coube superé-la, realizando, com isso, uma das sin-
teses que lhe foram atribuidas. A sintese entre a filosofia
mecanica e a fisica matematica ndo pdde ser realizada sem
profundas modificacdes de ambas. Com relagdo a primeira,
foi necesséario superar a ideia de que a causacdo fisica se
restringia ao contato direto entre corpos. E, com relagdo a
segunda, foi necessdrio superar o patamar da mera descri-
cdo de regularidades matematicas espaco-temporais. Para
tanto, foi necessario também ir além dos métodos geomé-
tricos, que haviam atingido o limite de sua capacidade de
resolver problemas. O caminho que conduziu a essa grande
sintese teve indispensdveis contribuicdes de muitos outros



cientistas, alguns contemporaneos de Descartes e Galileu,
outros, do préprio Newton. Entre eles, Pierre Gassendi, Pierre
de Fermat (¢.1601 — 1665), Evangelista Torricelli (1608 — 1647),
John Wallis (1616 — 1703), Blaise Pascal (1623 — 1662), Robert
Boyle (1627 — 1691), Christopher Wren (1632 — 1723), Robert
Hooke (1635 — 1703) e Edmund Halley (1656 — 1742). Todos
buscaram, dentro de seus respectivos campos de interesse
— Otica, hidrostatica, teoria dos gases, mecanica colisional e
astronomia —, fazer avancgar a tradi¢do da ffsica matemaética
galileana, com maior ou menor ades3o a filosofia mecanica.

Porém, a figura de maior estatura intelectual desse
“periodo de transi¢do” foi Christiaan Huygens (1629 — 1695),
o0 mais bem-sucedido e criativo cientista que, trabalhando
dentro dos contornos da filosofia mecanica cartesiana, avan-
cou na diregdo de lhe dar maior precisdo, rigor e capacidade
de descricdo, na melhor tradicdo da fisica matematica galile-
ana. Huygens foi o primeiro a fazer uso explicito do principio
de relatividade galileana para estabelecer os fundamentos
de uma dindmica colisional. Obteve a férmula do periodo
do péndulo simples e a utilizou para calcular, pela primeira
vez, um valor acurado para a acelera¢do da gravidade. Sua
descoberta mais importante foi a expressdo matematica da
tendéncia centrifuga, posteriormente interpretada, por Newton,
como forga centripeta. Também de grande importancia foi a
descoberta de uma outra quantidade que permanecia cons-
tante em colisGes eldsticas: a soma do produto das magnitu-
des dos corpos pelo quadrado de sua velocidade, denominada pelo
seu pupilo Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 — 1716) de vis
viva — forga viva, o precursor do conceito de energia cinética. Em
retrospectiva, é possivel dizer que, na medida em que toda
a dinamica pudesse ser reduzida a colisGes instantaneas, a
mecanica previamente esbocada por Descartes e finalmente
construida por Huygens consistia na primeira lei de Newton — o
principio de inércia — juntamente com uma espécie de forma
integrada da terceira lei de Newton — o principio de conservagdo
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da quantidade de movimento. Observe-se, contudo, que nem
o conceito (newtoniano) de forca, nem o conceito de massa
inercial comparecem de forma explicita. De fato, a massa de
um corpo continuava sendo identificada com o seu peso e
peso nao era mais do que deficiéncia de forga centrifuga. Por
outro lado, Huygens fazia objecdes a ideia de espaco vazio
muito mais por razdes fisicas do que metafisicas. Assim como
Leibniz e grande parte dos filésofos naturais do continente
europeu, Huygens ndo péde jamais aceitar uma das mais
controversas ideias da fisica newtoniana: a acao a distancia.

3.2. Os Principia Mathematica: o Estabelecimento
da Visiao de Mundo Mecanicista

O Eter Dinamico e a Superacao da Filosofia Mecanica

Newton foi profundamente influenciado por alguns
dos principais defensores da filosofia mecanica: Robert
Boyle, o filésofo politico Thomas Hobbes e, principalmente,
os rivais Gassendi e Descartes. Se, por um lado, Newton
assumiria, até o final de sua carreira, uma crenca consistente
e irrevogavel no atomismo de Gassendi; ele, por outro lado,
travaria uma verdadeira batalha interna em torno da ideia da
existéncia de um meio material pervasivo, que ocupava completamente
0 universo e cumpria fungdes analogas ao do plenum cartesiano.
Essa batalha interna se desenvolveu a partir das profundas
tensoes geradas entre suas necessidades metafisicas, por um
lado, e as suas severas exigéncias epistemolégicas e metodo-
l6gicas, por outro. Sua solugdo de compromisso foi a postu-
lacdo de um novo tipo de éter: uma substancia ténue e sutil,
constituida por particulas que, diferentemente dos éteres
aristotélico e cartesiano, era uma matéria microscopicamente ato-
mizada que preenchia um espago fisico preexistente. A concepcao de
éter de Descartes era puramente mecdnica. As sucessivas elabo-
racdes newtonianas, contudo, fizeram do éter uma entidade
com caracteristicas dindmicas. O éter dinamico newtoniano
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estéd intimamente associado com a histéria do seu conceito
de forca. Essa histéria € bastante intrincada porque, embora
o éter tenha aparecido sempre entrelacado com todos os
demais temas newtonianos, ele nunca superou o patamar de
uma hipétese metafisica. E foi exatamente propondo a radical
negagdo de todas as hipdteses metafisicas que se assentou, metodo-
logicamente, a sua maior obra, os Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica — Principios Matemdticos da Filosofia Natural (1687).

Um dos primeiros trabalhos em que a noc¢ao de éter
compareceu ndo era de mecanica, mas sim, de Otica: Uma
Hipétese para Explicagdo das Propriedades da Luz (1675). O éter foi
o recurso utilizado para explicar os fendmenos associados ao
comportamento periédico da luz: a refragao, a difra¢do e os
altamente intrigantes anéis de Newton. Esses fendmenos foram
imputados as vibragdes e as varia¢des da densidade de um
éter — mais rarefeito e muito mais elastico do que o ar —, que
alteravam as trajetérias das particulas de luz. Essas ideias nao
eram exatamente novas e, quase certamente, ele se inspirou
na teoria dos gases desenvolvida por Robert Boyle. Desde a
metade do século XVII, a postulagdo de meios etéreos havia
se tornado uma exigéncia para explicar as propriedades pecu-
liares associadas aos fendbmenos “ndo mecanicos”, tais como
eletricidade, magnetismo, reacdes quimicas e os fenédmenos
Gticos. Newton estendeu sua utilizagdo para explicar, virtual-
mente, todos os fendmenos da estrutura da matéria, como
a coesdo, a expansao dos gases, as reacdes quimicas exo-
térmicas (a origem do calor) e a miscibilidade dos liquidos
— onde “principios secretos”, evocando as antigas simpatias
e antipatias, pareciam operar. Até mesmo a constitui¢ao dos
corpos materiais foi imaginada como resultado de conden-
sacdes do éter. Contudo, as dificuldades e limita¢des da filo-
sofia mecéanica para prover essas explicagdes acabaram por
levar Newton a uma mudanga de perspectiva.
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A Criag¢ido dos Modernos Conceitos
de Massa Inercial e de Forga

A exposicdo sistemética, a maneira geométrica, dos
conceitos de massa inercial, de forca e dos demais elemen-
tos que constituem a nova mecanica encontra-se no Livro |
dos Principia — Sobre 0 Movimento dos Corpos. A fisica cartesiana
concebia forca como uma acdo de contato de um corpo sobre
outro e isso implicava sua identificacdo com a quantidade de
movimento. A contribui¢do fundamental de Newton consistiu
em mudar o foco do problema. No lugar de conceber processos
mecdnicos tipicos como trocas de velocidades entre dois corpos — na qual
a conservagdo da quantidade de movimento desempenha o
papel fundamental, mas esconde a nog¢ao de forga, interna-
mente ao processo de colisdo —, Newton passou a conside-
rar processos dindmicos tipicos como mudangas do estado de movimento
de um tnico corpo. Nesses processos, a nogao de forga passou
a ser diretamente associada com a medida da aceleragdo de um
corpo. Além da associacdo com um efeito cinemdtico mensurdvel,
o conceito newtoniano de forca ganhou uma definicdo mate-
matica precisa e um estatuto ontolégico de agente causal. Porém,
uma mesma forca podia promover efeitos diferentes, no caso
de sua acdo ser realizada sobre diferentes corpos. Esse fato ja
estava implicado pela mecanica cartesiana. Para Descartes,
a Unica diferenca possivel entre corpos eram suas extensdes
geométricas. Para Newton, a diferenca passou a ser uma pro-
priedade intrinseca completamente diferente, cuja identifica-
cdo precisa coube-lhe alcancgar: a massa inercial.

A histéria por detrds do conceito de massa inercial
é longa e um pouco complicada pelo fato de, nele, estarem
implicados, na verdade, dois conceitos distintos: o de quan-
tidade de matéria e o de inércia. A primeira definicdo matema-
tica de “quantidade de movimento” — a rigor, de impetus —,
fornecida por Jean Buridan, ja fazia mencao ao conceito de
quantidade de matéria. Para os filésofos medievais, o impe-
tus era uma forma aristotélica, impressa no Corpo que se move,
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cuja matéria passiva era caracterizada por uma poténcia para a
realizacdo de movimento. Essa poténcia era tanto maior quanto
maior fosse a quantidade de matéria presente no corpo.
Evidentemente, se se tratasse de movimentos naturais, esse
pensamento implicaria uma proporcionalidade entre quanti-
dade de matéria e peso — compreendido como uma poténcia
para ocupacdo de um lugar natural. No caso dos movimentos
violentos, contudo, ndo havia uma clara indicagcdo de qual
seria a interpretacdo correta da quantidade M que repre-
sentava o corpo submetido a acdo de contato, na expressao
F =Mv, mas a tendéncia foi sempre a de considerar M como
sendo ou idéntico ou proporcional ao peso. Logo, M também
devia ser proporcional a quantidade de matéria.

Por outro lado, os filésofos medievais também ja
haviam desenvolvido um conceito de resisténcia interna que
permitia livrar os movimentos naturais da necessidade de
um meio circundante resistivo. Para tanto, a resisténcia R, na lei
de movimento natural, v=kz, passou a ser considerada uma
propriedade do corpo, ndo do meio. Uma comparacdo com a lei
de movimento violento, F =My, implicava que o corpo que era
submetido ao movimento (M) passava a ser representado
pela sua resisténcia interna (R). Naturalmente, portanto, os
filésofos medievais chegaram a conclusdo de que, no que
se refere a sua pura passividade, ou seja, a tendéncia a per-
manecer em repouso, a quantidade de matéria de um corpo estava
diretamente relacionada a sua resisténcia a ser movido. Sendo forca
e massa inercial conceitos essencialmente complementa-
res, ndo é de se espantar que os primérdios do conceito de
massa inercial também possam ser encontrados em Kepler.
Kepler também pensava em termos conceituais aristotélicos.
Porém, seguindo suas inclinacdes neoplatonicas, na inves-
tigacdo da Nova Astronomia, ele compreendeu que a natureza
intrinseca de toda matéria consistia exatamente na resisténcia d agdo da
forca — no caso, das forcas emanadas pelo Sol, que causavam
o movimento dos planetas. E, para referir-se a essa natureza
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intrinseca, ele utilizou o termo inércia. Foi exatamente a nogéo
geral de inércia kepleriana a que Newton herdou, corrigiu e
generalizou, nos Principia, para alcancgar o seu préprio con-
ceito de massa inercial.

A propdsito, os problemas relacionados a inércia ndo
paravam por ai. Galileu, Gassendi e Descartes ja haviam
entendido que movimento e repouso eram apenas estados
que dependiam de um sistema de referéncia, cuja alteracéo
dependia da a¢do de algum agente causal. Portanto, era natu-
ral concluir que a quantidade de matéria devia ser proporcio-
nal a uma propriedade intrinseca do corpo que ndo apenas
estivesse relacionada com a resisténcia que ele oferecia a ser
retirado do estado de repouso, mas com a resisténcia a qualquer
alteragdo de seu estado de movimento. Newton foi capaz de chegar
a essa conclusédo, unificando os conceitos kepleriano, galile-
ano e cartesiano de inércia e, com isso, fundando o moderno
conceito de massa inercial. Para Newton, a inércia — vis iner-
tiae (forca de inércia), ou antes, vis insita (forca inerente) — era
uma propriedade intrinseca, irredutivel e universal de todos
0s corpos materiais, definida como “a disposicio a resistir, pela
qual cada corpo, na medida de sua quantidade, persevera em seu estado
de repouso ou de movimento retilineo uniforme’. Tal disposicéo era
concebida por Newton como uma forga, proporcional & quan-
tidade de matéria presente em cada corpo, que sé se mani-
festava no momento em que a matéria fosse instada a mudar
seu estado de movimento.

Antes de Newton, os conceitos de peso e quantidade
de matéria encontravam-se confusamente relacionados, ora
representando propriedades quase equivalentes, ora comple-
tamente distintas. Esse foi um complicador adicional de con-
siderdvel importéncia, pois, na base dessa confusio, estava
ndo apenas o desconhecimento da natureza da gravidade,
mas, também, um fato altamente desconcertante: a virtual
igualdade entre as massas inercial e gravitacional. A fisica newto-
niana jamais foi capaz de explicar essa igualdade, porém,
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nao parece ter havido nenhum motivo, a época de Newton,
para considera-las distintas, sobretudo se se colocasse o pro-
blema de como explicar por que todos 0s corpos caiam com
idéntica aceleracdo. O que permitiu a Newton esclarecer a
natureza do peso foi sua tentativa de compreender (mate-
maticamente) a gravidade. Ele conseguiu identificar o peso
como uma forga externa ao corpo, resultado da atragdo gravita-
cional universal. Isso fornecia uma explica¢do unificada para as
érbitas planetérias e para a queda dos corpos na superficie
terrestre. Tendo obtido a lei geral da gravitacdo e percebido
que o peso deveria ser, necessariamente, uma funcdo da dis-
tAncia entre o corpo e o centro da Terra, ele concluiu que o
peso ndo poderia ser uma propriedade intrinseca e, portanto,
um corpo deveria ser essencialmente caracterizado por uma
outra propriedade.

Se a massa inercial era concebida como “forga”, mas
era, sobretudo, uma propriedade de corpos materiais, bem dife-
rente era a concepcao newtoniana de forca como agente cau-
sal. Newton usou a expressao forga impressa, tendo-a definido
como sendo “uma a¢do exercida sobre um corpo, com o intuito de
mudar seu estado, seja de repouso, seja de movimento retilineo uniforme”.
A forca impressa era concebida como uma ag¢ao pura, que
ndo mais residia no corpo sobre o qual agia, cessado o seu
efeito. Essa acdo podia ser originada de diferentes formas.
Newton fez questdo de incluir, entre essas formas, ndo ape-
nas as origindrias das concepcdes precedentes — forcas de
contato (impacto e pressdo) —, mas também uma nova cate-
goria conceitual: a forca centripeta, definida como “aquela pela
qual corpos sdo dirigidos, impelidos ou, de qualquer forma, tendem na
diregdo de um ponto central”. O conceito de forga centripeta foi o
modo pelo qual Newton, finalmente, permitiu a introdugao,
no escopo da mecanica, da no¢do de uma forga que age a dis-
tancia: “a quantidade absoluta de uma forca centripeta é a medida da
mesma, proporcional a eficdcia da causa que a propaga a partir de um
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centro através dos espagos que o circundam”. Ele tinha em mente,
evidentemente, a for¢a de atragdo gravitacional.

As trés leis de Newton cumprem, no Livro I, o papel de
axiomas. Elas completam a sistematiza¢do da nova mecanica,
introduzindo os elementos que serdo necessarios, no Livro I,
para o desenvolvimento da teoria da gravitacdo universal. A
primeira lei é a lei de inércia, conforme enunciada por Descartes:
“Todo corpo persiste em seu estado de repouso, ou de movimento uniforme
em linha reta, a menos que ele seja compelido a mudar o seu estado pela
agdo de forgas impressas”. A terceira lei, embora seja original, pode
ser compreendida como uma expressao das leis de colisdo
de Huygens, em que comparece explicitamente o conceito de
forca: “A toda agdo existe sempre oposta uma reagdo igual: ou as agoes
miituas de dois corpos um sobre o outro sio sempre iguais, e dirigidas as
partes contrdrias”. A segunda lei e suas defini¢des associadas sédo
a definitiva expressdo do novo conceito de forca. Sua intro-
ducdo, em um sistema de mecanica matematica, completa a
cinemética de Galileu com uma dinamica: “A mudanga do movi-
mento € proporcional a for¢a motiva impressa, e é realizada na diregdo da
linha reta em que essa forca age”. Observe que por “mudancga de
movimento”, Newton referia-se & mudanga em sua quantidade.
A quantidade de movimento havia sido previamente definida, por
Newton, em termos aparentemente idénticos aos de Buridan:
“... aparecendo conjuntamente como produto da velocidade pela quanti-
dade de matéria...”. Obviamente, nesse conceito ja esta embu-
tida a massa inercial. Em nota¢do moderna, a expressao
matematica da segunda lei seria FocA(mv). Entretanto, no
seu uso subsequente, é facil depreender que Newton tam-
bém estava se referindo a formas tais como: FAt=A(mv) ou
F = lim A(";V) = ma, onde ja comparecem as noc¢des de impulso
— forca atuante ao longo do tempo — e a expressao que, pro-
priamente, exibe a aceleragio como efeito cinematico mensuréa-
vel. Essas formas, entretanto, ndo aparecem, explicitamente,
em nenhuma parte dos Principia. Em dois coroldrios que se
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seguem as leis, ele expressou a natureza vetorial da forca, ao
estabelecer a lei de composicio do paralelogramo.

A sequéncia do Livro | é dedicada a aplicacdo das
leis do movimento a massas pontuais, em particular, aquelas
orbitando centros de atracdo. Esse ponto é também digno
de nota, e encontra-se associado com a filosofia atomistica.
Toda a estrutura conceitual da nova mecénica esta assentada
sobre a possibilidade de analisar, matematicamente, qual-
quer corpo extenso em termos de uma infinidade de pontos
geométricos, cuja natureza é, a um sé tempo, ideal — enquanto
abstracdo matemadtica — e real — ja que, fisicamente, todos os
corpos s&o constituidos por atomos que, no limite, ocupam
pontos no espaco. A natureza fisica desses pontos geomé-
tricos requer que eles sejam massivos. Em Gltima instancia, a
mecanica newtoniana é uma dindmica de pontos materiais sob agdo
de forcas. Newton passou, entdo, a realizar o seu grande obje-
tivo: demonstrar, matematicamente, a validade das leis de Kepler. Os
pontos cruciais da exposicdo sdo: (i) a demonstracdo de que
a condicdo necessaria e suficiente para a validade da segunda
lei de Kepler (lei das areas) é a forca impressa ser central — e
que isso implica, ainda, movimento planar —; (ii) a demonstra-
cdo de que se a forga central decair com o inverso do quadrado da
distdncia ao centro, entdo as trajetdrias descritas pelos pontos materiais
serdo segbes conicas — elipses, quando suas velocidades tangen-
ciais estiverem abaixo de certo valores; (iii) a demonstracéo
de que a terceira lei de Kepler também deve seguir-se de uma
lei de forca central que decaia com o inverso do quadrado da
distancia ao centro.

A Teoria da Gravitagdo Universal

A teoria da gravitacdo universal foi uma hip6tese cos-
moldgica arrojada que representou o 4pice do processo de
mecanizagdo do mundo celeste — em termos fisicos e mate-
maticos sélidos e, principalmente, unificados com a fisica
do mundo terrestre. Ela veio a publico em 1685, como a cul-
minacdo de uma série de investigacdes envolvendo vérios
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cientistas. Entre eles estavam Robert Hooke, Christopher
Wren, John Wallis e Edmund Halley. Todos acreditavam —
seguindo Kepler — que uma forga central era exercida pelo Sol
e deveria decair com a disténcia ao centro. Alcancar uma
explicacdo dindmica — porém, em termos matemdticos exatos —
para as leis de Kepler tinha-se tornado o principal problema
para esses astronomos e matematicos. Contudo, j4 em 1666,
Newton havia se dedicado, com sucesso, a solucdo mateméa-
tica do problema. Essencial foi ele ter resolvido novamente
o problema de quantificar a “forca centrifuga” nos movimen-
tos circulares. Voltando-se para a mecénica celeste, Newton
utilizou a terceira lei de Kepler para mostrar que as “tendén-
cias centrifugas” dos planetas eram compativeis com a lei de
decaimento com o inverso do quadrado da distancia — cuja ideia,
alias, ja vinha sendo considerada. Newton foi além. Para mos-
trar que era possivel que a natureza da gravidade terrestre
fosse a mesma da forca que mantinha a Lua em sua 6rbita, ele
comparou a sua aceleragdo centrifuga g, com a medida g, da
aceleracao da gravidade, na superficie da Terra. Ele sabia que
a 6rbita da Lua era cerca de sessenta vezes maior que o raio
da Terra. Sabendo o periodo de revolugdo da Lua, era possi-
vel calcular sua velocidade e; desse modo, g,. A razdo entre
os dois valores forneceu g, /g, =3,56x10° . Por outro lado, a
imposi¢do de uma lei do inverso do quadrado para ambas
as aceleracdes forneceu g, /g, =(R, /R,)" =60* =3600=3,60x10° .
A proximidade entre esses dois valores era espantosa. Aqui,
estavam lancados os germes da teoria da gravitacdo univer-
sal. Note-se, entretanto, que Newton ainda ndo se referia a forcas
de atragdo, apenas a tendéncias centrifugas. Em 1679, Robert Hooke
colocou-se o problema de calcular a trajetéria de um corpo
sob acdo da gravidade terrestre pela composicdo de um movimento
tangencial com uma forga de atragdo central, seguindo uma lei de
decaimento com o quadrado da distancia. Ele estava certo
de que a 6rbita deveria ser uma elipse. A correspondéncia
com Hooke instigou Newton a demonstrar matematicamente
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que uma trajetdria eliptica realmente implicava uma lei do
inverso do quadrado, o que o levou a abandonar a aborda-
gem por forcas centrifugas.

A teoria da gravitacdo universal, em sua forma final,
apareceu no Livro Il dos Principia — Sobre o Sistema do Mundo.
Com os principios da mecénica fundamentados, no Livro 1, e
a teoria cartesiana dos vértices destruida, no Livro II, Newton
se dedicou, no Livro III, a construir o seu proprio sistema
universal. A partir dos exemplos do sistema solar e do sis-
tema jupiteriano, ele invocou o seu principio de uniformidade
para efetuar uma ampla generalizacdo indutiva: que forgas
atrativas operando segundo leis do inverso do quadrado eram univer-
sais. Para estabelecer a lei da gravitagdo universal, entretanto,
ele ainda tinha que prover uma demonstracdo definitiva da
correlacdo entre a gravidade na superficie da Terra e a ace-
leracdo — agora centripeta — da Lua. Para isso, um papel fun-
damental foi desempenhado pela demonstracdo de que a
gravidade de uma massa homogeneamente distribufda em
uma esfera sélida era equivalente a gravidade de um ponto
material com toda a massa da esfera concentrada em seu
centro geomeétrico.

Espago e Tempo Absolutos

A mecanica newtoniana é uma vasta tentativa de
reduzir matematicamente todos os fendbmenos do universo
a dindmica de pontos materiais discretos, interagindo por
meio de forcas de acdo central. Nos Principia, esse programa
s6 podia ser cumprido se, além de particulas massivas e for-
cas de atracdo gravitacional, dois outros elementos fossem
considerados: espaco e tempo. Para cumprir com sucesso o
programa atomista, Newton desvinculou as no¢des de exten-
sdo espacial e quantidade de matéria. Embora essa desvinculagdo
estivesse implicitamente realizada nas obras de Kepler, de
Galileu e de Gassendi, coube a Newton sua sistematiza¢ao
e, nesse processo, suas mais arrojadas hipéteses metafisicas
apareceram de forma explicita.
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Newton realizou essa tarefa a partir da metafisica de
fundo que ja havia guiado Galileu e Descartes, procurando
reduzir toda a ffsica ao tratamento das qualidades primdrias.
Assim, no Scholium a defini¢do VIII, dos Principia, espaco e
tempo foram concebidos como estruturas matemdticas puras,
porém, com status ontoldgico de realidade, correspondentes a entidades
com existéncia independente da matéria. Com efeito, de modo ané-
logo a Descartes, Newton diferenciou as nogdes vulgares de
espaco e de tempo - relativos, aparentes e comuns, constru-
{dos a partir de suas relagdes com objetos materiais — das
nogdes verdadeiras de espago e de tempo absolutos. O tempo absoluto,
ou duragdo, foi concebido como um fluxo estaciondrio, no qual
todas as coisas estavam postas segundo a ordem da sucessdo. O
tempo relativo era uma medida da duracéo, realizada através
do movimento. O espago absoluto, ou extensdo, era uma arena
tridimensional, homogénea, isotrépica e imdvel, na qual
todas as coisas estavam postas segundo a ordem da situacdo.
O espaco relativo era uma medida do espaco absoluto, reali-
zada por meio de corpos. A partir dessas defini¢des, Newton
pode definir movimento e repouso absolutos.

As concepgdes absolutas de Newton implicavam
um retorno as concepgdes aristotélicas, j& que se contra-
punham a concep¢do de movimento como estado relativo,
dependente de observadores. Porém, havia uma diferenca
crucial, porque ele estava ciente de que era impossivel conhe-
cer o estado absoluto. Essa ideia passou a constituir o que,
posteriormente, ficou conhecido como principio da relatividade
galileana. As nocdes absolutas de Newton sdo, de fato, uma
evidéncia cristalina de sua ades&@o a hipdteses metaffsicas.
Ainda assim, Newton considerava que existiam argumentos a
priori que permitiam dar suporte a tais compromissos, sobre-
tudo porque ele acreditava que, para explicar os efeitos inerciais
-~ a exemplo das forgas centrifugas em referenciais girantes
— era necessério supor a existéncia do espaco absoluto. De
qualquer modo, os argumentos desenvolvidos no Scholium
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visavam nao a uma demonstragio da existéncia do espaco abso-
luto, mas a demonstracdo da impossibilidade de seu afasta-
mento em favor de instancias relativas.

3.3. Hypotheses non Fingo: o Positivismo Newtoniano

Os compromissos metafisicos de Newton com respeito
ao espaco, ao tempo e a gravidade colocavam-se em contra-
di¢do com os principios de sua epistemologia. Ja no prefacio
dos Principia, Newton propds-se a abracar uma filosofia empi-
rista, em repudio ao que ele considerava serem os excessos
produzidos pelos racionalismos que, desde os gregos antigos,
passando pelos aristotélicos medievais e desembocando nos
sistemas de Descartes e Leibniz, haviam desviado a filosofia
natural de seu caminho correto. Assim, ele prescreveu uma
metodologia estritamente indutivista — ao estilo de Francis Bacon
— e uma epistemologia estritamente positivista, com o objetivo de
reduzir todos os problemas da filosofia natural & investiga-
cao das forcas da natureza partindo exclusivamente dos fendmenos
do movimento e, somente a partir dai, demonstrar, matemati-
camente, os demais fendmenos. E importante observar que o
papel da matematica sempre foi, para Newton, instrumental.
O método newtoniano pressupunha que toda investigacdo
deveria comecar da experiéncia e terminar com a experiéncia.
Diferentemente do racionalista Galileu, Newton sé admitia
o uso da matematica na exata medida em que pudesse ser
a contrapartida do elemento empirico. Como Gassendi, ele
nao acreditava que a razao fosse capaz de desvelar a natu-
reza intrinseca subjacente aos fenémenos, a despeito de
sua argumentacdo no Scholium a definicdo VIII. Foram essas
crengas que o levaram a criticar e a tentar banir, da filosofia
natural, as chamadas fhipdteses: “O que quer que seja que ndo tenha
sido deduzido dos fendmenos é chamado uma hipGtese; e hipéteses, sejam
metafisicas ou fisicas, sejam sobre qualidades ocultas ou mecdnicas, ndo
tém lugar na filosofia experimental”.
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Para articular esse radical programa positivista,
Newton propds, nos Principia, sua prépria metodologia, fun-
dada em quatro Regras para o Raciocinio em Filosofia. A primeira
regra expressava um principio de simplicidade: “Ndo se deve admitir
mais causas de coisas naturais do que aquelas que sejam verdadeiras
e suficientes para explicar as aparéncias”. A segunda regra expres-
sava um principio de uniformidade: “Aos mesmos efeitos naturais deve-
-se, tanto quanto possivel, imputar as mesmas causas”. Juntas, essas
regras reproduziam o principio nominalista medieval conhe-
cido como a Navalha de Occam. A terceira regra expressava um
principio de generalizagdo indutiva: “As qualidades dos corpos que ndo
admitem intensificacdo ou diminuigdo de graus, e que tenham sido verifi-
cadas como pertencentes a todos os corpos ao alcance de nossos experimen-
tos, devem ser julgadas qualidades universais de todo e qualquer corpo”.
A quarta regra buscava expressar uma mescla de um principio
de falibilismo e revisionismo com um principio de empirismo extremo:
“Na filosofia experimental, devemos considerar as proposicdes inferidas
por indugdo geral a partir de fendmenos como sendo acuradamente ou
muito aproximadamente verdadeiras, a despeito de quaisquer hipdteses
contrdrias que possam ser imaginadas, até o momento em que outros
fendmenos ocorram e que permitam que essas proposicoes possam ou ser
construidas de modo ainda mais acurado, ou devam ser julgadas pas-
siveis de exce¢des”. Enquanto as trés primeiras regras pareciam
permitir ainda alguma liberdade de especulagédo metaffsica,
a quarta regra estabelecia com clareza a interdicdo, de modo
que toda e qualquer hipdtese sé podia ser considerada na medida em que
representasse uma tentativa de fazer avangar a investigagdo empirica.

Esse programa newtoniano foi julgado, j& em sua pré-
pria época, equivocado, apesar do retumbante sucesso de sua
teoria fisica. Muitos foram capazes de perceber que as hipé-
teses metaffsicas que Newton julgava ter expurgado de sua
teoria encontravam-se profundamente enraizadas nas suas
defini¢des, nas suas trés leis e, principalmente, na sua nova
concepcao de forca como agente causal invisivel. A teoria da
gravitacdo universal foi severamente criticada como tendo
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reintroduzido na fisica o que Descartes tinha lutado ardua-
mente para eliminar: as qualidades ocultas da matéria. O fato
é que ninguém pdde compreender o que significavam forcas
de atracio cujos efeitos se faziam sentir a distancia, sem a
intermediacdo de qualquer meio material. Esses julgamen-
tos se mostraram, em parte, injustificados. Se é verdade que
Newton sustentou um ideal de ciéncia que julgava ser a natu-
reza, em Ultima instancia, inextricavel, por outro lado, ndo
é verdade que estivesse revertendo aos modos aristotélico-
-medievais ou renascentistas de explicacdo dos fendmenos.
O que ele estava fazendo era superando os ultimos entra-
ves para o estabelecimento de uma filosofia mecanica que
estivesse em consonancia com os principios da nova fisica
matematica. Que Newton estivesse envolvido com hipéteses
metaffsicas é absolutamente certo. Porém, a diferenca entre
Newton e muitos de seus predecessores estava na sua aguda
consciéncia de que essas hipdteses e principios precisavam
manter-se controlados e exclusivamente a servico da eluci-
dacdo dos fenémenos. E a consciéncia de que, se as causas
nido pudessem ser descobertas, no estagio presente de qual-
quer investigacao cientifica, seria antes preferfve] abster-se
de especulacdes estéreis. Ele sempre pensou desse modo e,
no Scholium Geral, adicionado, em 1713, a segunda edicdo dos
Principia, Newton se pronunciou enfaticamente a esse res-
peito: “Mas, até agora, eu ndo fui capaz de descobrir a causa daquelas
propriedades da gravidade a partir dos fendmenos, e eu ndo fabrico hipd-
teses — hypotheses non fingo.

Na fase mais fortemente dominada pelo seu credo
positivista (1685 — 1713), Newton nao parece ter acreditado
que a causa da gravidade pudesse ser de natureza mecéanica.
Porém, préximo ao fim de sua carreira, ele voltaria a buscar
por uma explicacdo mecanica para a gravidade, ndo apenas
porque pode ter sentido nessa Jacuna uma fragilidade estru-
tural de sua concepc¢do cosmoldgica, mas também porque
considerava importante conduzir o entendimento para além
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de aspectos puramente instrumentais. E, embora tenha-se
recusado a lancar mao da hipétese de um éter, nos Principia,
a ela retornaria, nas edicdes finais de sua outra obra-prima:
a Optica.

3.4. A Optica e a Outra Face de Newton

O Prisma e o Problema das Cores

Até o inicio do século XVII, as cores eram considera-
das propriedades reais dos corpos, e a luz, essencialmente
distinta delas, servia apenas para exibi-las. Descartes foi o
primeiro a estabelecer uma explicacdo puramente mecanica
para ambas. A luz era real, pois consistia em corpisculos.
Como qualidades secunddrias, as cores ndo eram reais, eram
efeitos fisiolégicos associados as velocidades de rotagdo dos
corpisculos sobre a retina. Com base em experimentos rea-
lizados com prismas, na observacdo da dispersdo da luz e
na formacdo do espectro colorido, Descartes supds que a
refracdo no prisma alterava as velocidades de rotacdo da luz
branca, embora o motivo pelo qual vérias cores eram cria-
das fosse deixado sem explicacdo. A explicacdo cartesiana se
manteve firme por boa parte do século XVII. No geral, contri-
buicdes tais como as de Francesco Grimaldi (1618 — 1663) —
descobridor da difragdo da luz — Robert Hooke e Robert Boyle
— 0s primeiros a observar o fendmeno de interferéncia — aca-
baram se ajustando a concepcio mecénica original. A novi-
dade mais promissora esteve por conta da teoria ondulatéria de
Huygens — que também descobriu o fendbmeno de polariza¢do
associado a birrefringéncia.

O Experimentum Crucis

A histéria da Otica sofreria a sua principal reviravolta
com Newton e a publicacdo de sua Optica, em 1704, resul-
tado de elaboragbes de ideias surgidas quarenta anos antes.
Newton propds uma nova teoria da dispersdo da luz, na qual,
pela primeira vez, a luz branca era considerada composta de raios
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de diferentes cores. Em funcdo disto, cada raio sofreria um efeito
de refracdo distinto no prisma, produzindo sua separagao.
Newton também observou que o espectro produzido era alon-
gado, o que ndo era explicado pela teoria cartesiana. Prevendo
uma resposta ad hoc, Newton utilizou uma estratégia que, a
partir de sua obra, passou a ser conhecida por experimento cru-
cial — experimentum crucis. Com o uso de um segundo prisma
posicionado para capturar apenas um raio monocromatico,
ele mostrou que esse raio sofria nova refragdo, mas nenhuma
outra dispersdo. Se a teoria cartesiana fosse correta, um novo
efeito dispersivo era esperado.

Estratégias desse tipo ndo eram novas. Em tese, um
experimento crucial é aquele claramente desenhado para tes-
tar duas teorias rivais cujas predi¢cdes sejam suficientemente
distintas. E relativamente importante, portanto, que as teo-
rias rivais sejam capazes de fazer previsdes acuradas. Foram
multiplos os exemplos surgidos, ao longo da Revolucdo
Cientifica, de experimentos tidos por cruciais. Embora sua
ideia seja sedutora e pareca, de fato, sélida, a verdade é que
a critica filoséfica, a partir do século XIX, langcou duvidas
sobre sua validade. A base dessa critica é uma versdo da tese
Duhem-Quine. O ceticismo moderno com relacdo aos experi-
mentos cruciais é variado, de acordo com a maior ou menor
forca da versdo da tese. As versdes mais radicais sustentam
que é sempre possivel inviabilizar qualquer experimento
desse tipo lancando m&o da estratégia de construcdo de
novas hipdteses auxiliares (ad fioc). Porém, a pratica cientifica
de todas as épocas jamais aderiu completamente as versdes
mais fortes da tese, sobretudo porque a estratégia de criar
hipdteses ad hoc geralmente esbarrava em outros problemas,
relacionados com aspectos pragmaticos.

O Modelo Mecéanico Dual para Luz: do
Eter Mecéanico ao Eter Dinamico

Durante a década de 1670, Newton desenvolveu uma
teoria hipotética puramente mecanica para a luz. No seu modelo
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corpuscular, a luz era um feixe de particulas materiais, minis-
culas e que se moviam com altissimas velocidades. O tama-
nho das particulas podia ser variado e essa propriedade
estaria associada a sua cor. Portanto, mesmo sem o éter, as
propriedades da &ética geométrica podiam ser compreen-
didas em termos mecanicos — a propagacgdo retilinea, pelo
principio de inércia; a reflexao, pelo impacto e ricocheteio; a
refracido, pelo impulso, embora, nesse caso, faltasse compre-
ender a origem do impulso. Foi para completar a explica¢ao
mecénica, e incluir as propriedades periédicas, que Newton
lancou mao do conceito de éter. Com efeito, ele especulou
que as variacdes de densidade e as vibragdes periddicas do
éter atuavam diretamente sobre as particulas de luz, alterando
suas trajetdrias por meio de impactos. A partir de entao, esse
modelo dual também permitiu construir explicacdes para os
processos de separacao e de formagao das cores no prisma e
em superficies rugosas e para a origem da refracdo, da difra-
céo e dos anéis de Newton. Observe-se que o éter atomizado
proposto nessa primeira fase especulativa — correspondente
a publicacao de 1675 — néo era mecanicamente diferente do éter
de Descartes.

Embora a face especulativa de Newton ja tivesse sido
mostrada desde a publicacdo da primeira edicdo inglesa
da Optica (1704), nela, a hipdtese do éter ainda ndo havia
reaparecido, pois, nessa segunda fase especulativa, suas
estratégias de explicacdo ainda eram tributarias do modelo
metodoldgico desenvolvido nos Principia. De fato, Newton
passou a tentar explicar todos os fendmenos Oticos apenas
pela postulacao de forgas atrativas entre as proprias particulas
de matéria, inclusive as de luz. Esse passo representou a pri-
meira mudanca, no campo da Otica, na concepgao mecanica
cartesiana que sé admitia causagao por contato (impactos).
Sem a hipétese do éter, entretanto, os fendmenos periédicos
associados a luz deixavam de ter uma explicagédo plausivel.
Mesmo na versdo latina da Optica (1706), Newton ainda se
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recusou a retornar a hipdtese do éter, tendo dado as suas
préprias especulacdes uma forma definitivamente contraria
as especulacdes mecanicistas cartesianas. Ele se opunha
tanto aos modelos de explica¢do baseados no plenum material
quanto a teoria ondulatéria da luz, de Huygens. Para Newton,
a hipétese de um universo preenchido implicava problemas
astrondmicos sérios, comprometendo a regularidade e, até
mesmo, a possibilidade dos movimentos planetarios. Esse
periodo intermediério corresponde a publicagdo do Scholium
Geral da segunda edi¢io dos Principia, no qual Newton identi-
ficava, no espago absoluto, uma espécie de Sensorium Dei — sede
das sensacdes divinas —, provendo um suporte teolégico para
o movimento absoluto, para a manifestacdo das forcas e para a
conservagdo do movimento no universo.

A reviravolta aconteceu com a publicagdo da segunda
edicdo inglesa da Optica (1717), que representou a fase final de
seu pensamento. Newton retomou a hipétese do éter, porém,
com uma grande novidade: diferentemente do éter mecanico
das especulacdes anteriores, sua nova concepgdo dindmica de
éter transferia a funcdo dos “poderes ativos” imateriais — em
Gltima instancia, divinos, responséveis pela manifestacdo das
forcas de acdo a distancia — para um conjunto (hipotético)
de forcas repulsivas, agindo entre as particulas massivas que
constitufam a estrutura do novo éter. Essa concepgao de éter
dinamico representou, a uma sé vez, o dpice da metafisica e
da sintese histérica newtonianas, na medida em que realizou
a unificacdo final, em uma mesma entidade, do par dicoto-
mico matéria passiva/for¢a ativa, com a consequente superagao
da dicotomia metafisica entre a filosofia mecanica e a fisica
matematica. O éter dindmico era extremamente rarefeito, no
espaco, para evitar sua interferéncia na movimentacdo dos
corpos massivos. Ele deveria ser constitufdo por particulas
extremamente leves. As forcas repulsivas entre essas parti-
culas confeririam ao éter uma excepcional elasticidade. Sua
postula¢do deveria permitir, segundo prognésticos arrojados,
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a explicagdo de todos os fendmenos ditos “ndo mecénicos”,
ndo apenas eletricidade, magnetismo, forcas de coesao da
matéria e afinidades quimicas, mas, também calor, luz e...
gravidade! O éter dindmico restaurava a possibilidade de
explicar, em bases novas, os fendmenos periédicos da dtica,
através da acdo das forcas geradas pelo éter sobre as particu-
las de luz. Ainda mais impressionantes sdo as especulacdes a
respeito das causas da atracdo gravitacional. Newton sugeriu
que a gravidade poderia ser entendida como um efeito de
impulsdo (mecéanica) dos corpos macroscépicos, na direcao
uns dos outros, proporcionado por gradientes de densidade
do éter. Para tanto, era forcoso supor que a densidade do
éter era tanto menor quanto mais internamente ele estivesse
imiscuido no interior da matéria sélida e tanto mais denso
quanto mais afastado estivesse de corpos materiais, como
no espaco celeste. A gravidade seria o efeito observado das
pressdes que as forcas eldsticas repulsivas do éter exerce-
riam sobre todos os corpos.

E quase certo que essas radicais mudancas de postura
com relacdo ao papel das hipéteses tenham sido fruto das
severas criticas sofridas e das acusacées de ter reintroduzido
qualidades ocultas na natureza. Segundo Abrantes, a postu-
lacao do novo éter dindmico foi sua solugao de compromisso
final, que contemplava tanto as exigéncias metafisicas meca-
nicistas quanto as suas préprias. E bem verdade, contudo,
que a postulacdo do éter atomizado, posto em uma arena
espacial vazia, remetia o problema da acdo a distancia para o
nivel microscépico, ja que as préprias particulas de éter nao
entravam em contato direto entre si. Por isso, dificilmente
se pode dizer que as novas especula¢des tenham resolvido o
problema original. Elas abririam, contudo, uma imensa gama
de possibilidades para o que, um século e meio depois, seria
o infcio do processo de superacdo da visdo de mundo meca-
nicista, particularmente, com o advento da nogdo de campo.
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Interladio

A Estrutura Conceitual da
Fisica do Século XIX

“The beauty and clearness of the dynami-
cal theory, which asserts heat and light to
be modes of motion, is at present obscured
by two clouds. 1. The first | ...} involved
the question, how could the earth move
through an elastic solid, such as essen-
tially is the luminiferous ether? 11. The
second is the Maxwell-Boltzmann doctrine
regarding the partition of energy”.

Lord Kelvin (1900)

o século XIX, todos os campos classicos da fisica —a
mecanica, a ética, a termodindmica e o eletromagne-
tismo — alcancaram o dpice de seus desenvolvimen-
tos. A fisica dos séculos XVII e XVIII havia se desenvolvido,
majoritariamente, na mecinica e na Otica, na esteira do
legado de Newton. Embora a segunda metade do século XVIII
tenha testemunhado, no campo experimental, avangos nas
investigacdes sobre a eletricidade, 0 magnetismo, o calore a
estrutura da matéria, foi ao longo do século XIX que a nova



visdo mecanicista da natureza prosperou e, sob a influéncia
paradigmdtica de duas grandes inovagdes tedricas — os con-
ceitos de campo e de energia —, obteve dois sucessos retum-
bantes. O primeiro, a unificacdo da 6tica, da eletricidade e do
magnetismo. O segundo, a compreensio dos fendmenos tér-
micos e sua unificagdo com a mecéanica, primeiramente, em
termos macroscdpicos — com a termodindmica — e, em seguida,
em termos microscopicos — com a mecdnica estatistica. A chave
para a compreensao de como essas unificacdes foram reali-
zadas estd no modo como os novos conceitos de campo e de
energia se articularam com trés elementos tedricos hipoté-
ticos ja previamente concebidos: o éter, as ondas e os dtomos.
Esses elementos tedricos representaram diferentes compro-
missos ontolégicos no interior da visdo de mundo mecani-
cista, ainda que ela implicasse sua necesséaria reducdo as
categorias de matéria, movimento e — a depender do compro-
misso ontolégico assumido — forga.

A visdo atomistica original esteve comprometida com a
crenca metafisica de que todo o contetdo do universo era des-
continuo, formado por particulas — massivas, no caso da matéria
ordindria — que se moviam no espaco vazio, interagindo atra-
vés de forcas de diferentes tipos. A luz, o calor, a eletricidade
e o magnetismo também foram concebidos como tipos espe-
ciais de matéria atomizada. Essa visdo atomistica original
evoluiu naturalmente a partir da ideia do éter dindmico de
Newton e, no caso da ética, implicou uma simplificacdo da
teoria dual. De fato, a prépria luz assumiu natureza “etérea”
e as forcas que mediavam sua interacdo com a matéria ordi-
naria acabaram por esvaziar a funcio original do éter newto-
niano. Ja a visdo ondulatéria original esteve comprometida com
a crenga metafisica na existéncia de uma ou mais entidades
continuas que, além de ocupar todo o espaco, tinham como
propriedade essencial a capacidade de sustentar varia¢des
locais de suas respectivas densidades. A visdo ondulatéria ope-
rou um deslocamento conceitual de extrema importancia: luz,
calor, eletricidade e magnetismo nao eram mais concebidos
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como diferentes tipos especiais de matéria, mas como movimento
que se propagava como perturbagdo em, eventualmente, diferentes tipos
de substrato material. Com isso, a hipdtese da existéncia de vdrios éteres
ressurgiu naturalmente. De modo diverso da visdo atomfstica,
a visdo ondulatdria também era tributédria da categoria de
forca, pois, para sustentar ondas, o substrato etéreo deveria
possuir algum tipo de elasticidade.

Quando os conceitos de campo e de energia surgiram,
eles comecaram a deslocar a fun¢do do conceito de forga no
interior das diferentes teorias. Os cientistas do século XIX,
embora comprometidos com o mecanicismo, comegaram a
perceber a grande distancia existente entre a realidade fisica e
os diferentes modelos mecdnicos e matemdticos que eram engen-
drados para representé-la. Desse modo, as visdes ondula-
téria e atomistica originais sofreram uma transformacao
no sentido de passarem a ser gradativamente consideradas
modelos de explicacdo, cujo valor residia mais em sua capacidade
de tornar os fendmenos inteligiveis € menos em serem des-
cricdes fiéis da realidade. O crescente interesse dos fisicos
por descricdes matemaéticas mais sofisticadas, aliado a des-
confianca de parte deles com relagdo as hipéteses metafisi-
cas, acabou por abrir espaco para que os conceitos de campo
e de energia — que eram bem mais abstratos e instrumentais
do que o conceito de for¢a — tomassem, paulatinamente, o
seu lugar. A superacdo da visdo de mundo mecanicista esteve
intimamente associada com esse processo.

As Teorias Fisicas no Século XVIII:
Fisica Geral e Fisica Particular

No século XVIII, a fisica se caracterizou por uma cres-
cente dicotomia na investigacdo dos fendmenos naturais.
Essencialmente, foram abertas duas correntes principais de
desenvolvimento, cujas origem e inspira¢do estavam, ambas,
nas obras fundamentais de Newton: os Principia e a Optica.

A corrente principal, denominada fisica geral — herdeira
dos Principia —, era caracterizada pela investigacdo matematica
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e experimental dos fendmenos tipicamente mecinicos e, por
isso, relacionados com propriedades consideradas univer-
salmente imputaveis a todas as entidades da natureza, tais
como a extensdo, a impenetrabilidade, o movimento e a inér-
cia. Em Gltima instancia, seus conceitos bédsicos resumiam-se
a espaco, tempo e massa inercial. A fisica geral era altamente
abstrata, evitando hipdteses e conjecturas a respeito da estru-
tura dltima da matéria, seja dos d&tomos, seja da natureza das
forcas. Nesse sentido, seguiu na direcdo de depurar a fisica
newtoniana de todos os seus elementos metafisicos e teols-
gicos, até o limite extremo de procurar eliminar até mesmo
a categoria de forga. Ela foi caracterizada por sua alta sofisti-
cacdo matematica e deveu-se, principalmente, aos trabalhos
de Daniel Bernoulli (1700 — 1782) e de Leonard Euler (1707
—1783) —em mecanica dos fluidos e na teoria da elasticidade
—; de Jean d'Alembert (1717 — 1783) — em mecanica tedrica
e mecanica dos fluidos —; de Joseph-Louis Lagrange (1736 —
1813) — em mecénica analitica, calculo de variacdes e meca-
nica celeste —; e de Pierre-Simon Laplace (1749 — 1827) — em
mecanica celeste e andlise abplicada. Esses fisicos matemati-
cos levaram os desenvolvimentos da mecanica newtoniana as
suas (quase) Ultimas consequéncias, generalizando-a tanto
no sentido de aplicé-la a fisica dos meios continuos, quanto no
sentido de fundar uma mecdnica analitica. Ambas as extensdes
cumpririam papel fundamental nas transformacdes efetua-
das sobre 0 mecanicismo do século XVII e, posteriormente,
na superac¢ao do mecanicismo do século XIX.

Em contraste, havia uma corrente, inicialmente secun-
déria, denominada fisica particular — herdeira das especulacdes
arrojadas e do franco empirismo da Optica —, que se ocupou,
principalmente, do estudo daqueles fendmenos que ainda
escapavam de uma formulacdo mecanica quantitativa e
exata: luz, calor, eletricidade, magnetismo e reacdes quimi-
cas. Essa corrente era caracterizada por seu crescente inte-
resse pela abordagem experimental e pelo uso praticamente
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indiscriminado de hipéteses sobre a constituicdo da maté-
ria. Essas hipéteses acabaram se estruturando a partir das
especulacdes de Newton a respeito do éter dinamico que, no
século XVIII, deu origem a uma grande quantidade de novas
entidades fisicas. Elas ficaram conhecidas como fluidos impon-
derdveis e estiveram intimamente associadas com a nogdo de
forcas de acdo a distancia. O sucesso da mecénica newto-
niana havia praticamente soterrado todas as obje¢des com
relacéo a forgas de acdo a disténcia, de modo que elas passa-
ram a ser aceitas de modo relativamente pouco critico. A fsica
particular foi fundamental para a sustenta¢do de uma atitude
rebelde, frente a fisica geral, pois sua recusa a assumir atitudes
estritamente positivistas também contribuiu para a supera-
cdo da visdo mecanicista. Pierre-Simon Laplace também foi
o guia intelectual de toda uma geracdo de fisicos que traba-
lhou sob o idedrio dos fluidos imponderaveis — Joseph Black
(1728 — 1799) e Antoine Lavoisier (1743 — 1794), na teoria do
calérico; Tobias Mayer (1723 — 1762), Johann Lambert (1728
— 1777) e Charles Coulomb (1736 — 1806), em magnetismo;
Alessandro Volta (1745 — 1827), Henry Cavendish (1731 -
1810) e Coulomb, em eletricidade.

A Fisica Laplaciana e a Teoria Matemitica do Calor

A criacdo de uma ciéncia ffsica unificada, na segunda
metade do século XIX, ocorreu sob a influéncia de alguns
“paradigmas” heterogéneos que conviveram na passagem
do século XVl para o século seguinte. Esses “paradigmas”
corresponderam a diferentes atitudes metodoldgicas, episte-
moldgicas e metafisicas, tanto com relagdo a dicotomia fisica
geral/fisica particular, quanto com relagdo a heranca da fisica
newtoniana que havia se estabelecido como a visdo meca-
nicista definitiva de mundo. De um lado, estava a fisica lapla-
ciana. A ela se opondo, de um modo ou de outro, estavam a
teoria matemaética do calor, a teoria ondulatéria da luz e o
principio de conservacao da energia.
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Laplace e seus seguidores buscaram pavimentar a liga-
cao entre a fisica geral e a fisica particular, especulando sobre
possiveis formulacdes matematicas para as forcas entre as
particulas dos fluidos imponderaveis, de modo a aplica-los
tanto aos fendmenos puramente mecanicos quanto aos feno-
menos térmicos, elétricos, magnéticos e dticos. Essas ideias
acabaram se consubstanciando em um programa universal
de explicacdo, exclusivamente baseado em forcas molecula-
res, que se contrapunha ao programa analitico-positivista
dos fisicos-mateméticos. Além da perspectiva unificadora, a
escola laplaciana foi caracterizada por dar extrema importan-
cia a fisica experimental e ao desenvolvimento de métodos
e instrumentos cada vez mais precisos para a medicédo de
grandezas ffsicas. Assim como o éter dinAmico newtoniano,
os fluidos imponderéveis eram constituidos por uma matéria
ténue (rarefeita) e sutil (pervasiva). Suas particulas — diminu-
tas, invisiveis e, virtualmente, sem massa — interagiam entre
si através de forgas repulsivas — de acdo a distancia, mas de curto
alcance —, conferindo-the elasticidade. Os dtomos dos fluidos
imponderaveis também interagiam com os atomos da maté-
ria ordindria, através de forgas atrativas — também de acéo a dis-
tancia e de curto alcance. Assim, a matéria comum atrafa para
o seu intermeio os fluidos responséveis pelo calor (caldérico),
pela luz (matéria analoga ao “fogo”), pela eletricidade (fluido
elétrico) e pela combustio (flogistico). A fisica laplaciana foi
a mais legftima herdeira dos ideais de ciéncia tipicamente
newtonianos, tendo se comprometido com a visdo atomfs-
tica — a visdo astrondmica da natureza — que transpunha, para o
nivel microscépico, os paradigmas da gravitacdo universal.

E importante mencionar a contribuicio de Joseph
Fourier (1768 — 1830). Com a publicacdo, em 1822, de sua
Teoria Analitica do Calor, Fourier conseguiu construir o que foi,
provavelmente, a primeira ponte sélida entre a fisica geral
e a fisica particular, a0 empregar métodos puramente ana-
liticos para tratar a propagacao do calor em sélidos, sem
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comprometer-se com conjecturas a respeito de sua estrutura. Apesar de
ter sido fortemente criticado por Poisson — que ndo aceitava a
eliminacao dos mecanismos moleculares — e por Lagrange e
Laplace — que néo aceitavam a falta de rigor dos métodos de
expansao em séries trigonométricas —, Fourier teve decisiva
influéncia sobre um gigante da fisica do século XIX, William
Thomson (Lord Kelvin, 1824 — 1907), principalmente no que se
referia a nitida distincdo entre representacdo matemaética e
realidade ffisica.

Teoria, Fenémeno e Realidade: o Estatuto
da Explicagdo Mecanica no Século XIX

Dos pontos de vista ontolégico e epistemolégico, a
fisica do século XIX continuou ligada aos ideais metafisicos
e aos principios de explicagdo cartesianos. Mesmo apds o
advento da concepcdo newtoniana de forga, ela ainda bus-
cava reduzir a estrutura fundamental da realidade fisica apenas as
categorias de matéria e de movimento. Desse modo, o aspecto redu-
cionista e unificador que caracterizava a filosofia mecénica do
século XVII foi incorporado & agenda dos cientistas do século
XIX. Como Descartes, eles também consideravam realidade
fisica e fendmeno como coisas essencialmente distintas. Porém, esta-
vam bastante cientes da tensio existente entre a ontologia
mecanica e os modelos hipotéticos inventados para explicar
os fendmenos.

As variadas formas pelas quais as explicagdes meca-
nicas foram construfidas recaiam em, basicamente, trés
categorias. A primeira categoria era a do mecanicismo tipi-
camente newtoniano. A conexdo entre fendmeno e realidade
era realizada por meio de modelos que consistiam em con-
figuracdes de pontos materiais, interagindo através de for-
cas. A segunda categoria era a do mecanicismo tipicamente
cartesiano. Acoplado com as amplas modifica¢des tecnolégi-
cas propiciadas pela Revolugéo Industrial do século XVIII, ele
buscava conectar fendmeno e realidade através de mecanismos
propriamente ditos, ou seja, modelos mecanicos, analogos a
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dispositivos e maquinas complexas, cuja acio se fazia ape-
nas por contato. Esses mecanismos podiam ser elaborados
a partir de corpos rigidos —~ rodas, engrenagens, hastes e arti-
culacdes —, a partir de corpos eldsticos — sdlidos compressiveis,
em geral, tais como molas — ou a partir de fluidos — gases ou
liquidos, compressiveis ou incompressiveis. A terceira cate-
goria foi o resultado direto da reducdo operada, no século
XVIII, do mecanicismo newtoniano a ffsica matematica. Era
a categoria do formalismo abstrato da dindmica analitica de
Lagrange, ou mecanicismo dinamicista. Um modelo mecéanico
ndo era mais do que um sistema matematicamente represen-
tado por um nimero finito de graus de liberdade, cuja dindmica
era descrita por equagdes de movimento, eventualmente deriva-
das a partir de principios de extremizagdo.

Essas formas de articular a visdo mecanicista ndo
eram, necessariamente, mutuamente excludentes, e foram
todas responsaveis, em diferentes niveis, por avancos con-
ceituais de amplo alcance. O mecanicismo newtoniano subs-
crevia naturalmente uma metafisica atomistica para a natureza
e guiou 0s avancgos no sentido da compreensao da estrutura
da matéria. Por outro lado, o mecanicismo cartesiano subs-
crevia uma metafisica continuista e ndo apenas apresentou-
-se como horizonte conceitual para a articulacdo das bases
mecanicas envolvidas nos fendmenos ondulatérios como
antecedeu os avancos no sentido da formulacdo do con-
ceito de campo. O mecanicismo dinamicista, por sua vez, teve
o insuperével mérito de acomodar e reduzir — matemética e
ontologicamente — tanto 0 mecanicismo newtoniano quanto
o cartesiano. De fato, quando o conceito de energia comecou
a suplantar o conceito de forca, no contexto das explicacdes
mecénicas, o dinamicismo se apresentou como a categoria
de explicacdo mais capaz de fornecer o suporte para a supe-
racao definitiva da visdo de mundo mecanicista.
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Capitulo 4

Luz, Eletricidade,
Magnetismo e o Advento
da Relatividade Especial

4.1. A Teoria Ondulatéria da Luz de Christiaan Huygens

ma alternativa ao modelo corpuscular consistia em

conceber a luz como perturbagdo que se propaga atra-

vés de um meio material. Robert Hooke foi o primeiro a
supor, em 1660, que a luz poderia ser uma perturbacdo que se
propagava como pulsos individuais. Essa ideia foi desenvolvida
por Christiaan Huygens, sob o escopo da filosofia mecénica
cartesiana. Huygens — que baseou suas concepgdes em ana-
logia com ondas na superficie da agua — modificou a estru-
tura do éter cartesiano, passando a considerd-lo um fluido
compressivel e eldstico, capaz de sustentar ondas de pressdo. 1sso
implicava a finitude da velocidade da luz, em concordéancia
com a intuicdo originaria de Galileu e com a primeira medida
experimental bem-sucedida, em 1676, devida ao astrénomo
Ole Rémer (1644 — 1710). Como base em sua teoria, Huygens
conseguiu demonstrar que as vibragdes mecanicas no éter



eram compativeis com a propagacao retilinea da luz e deri-
vou as leis da reflexdo e da refracdo. Fundamental para esses
sucessos foi a criacao do conceito de frente de onda, resultado
de um procedimento geométrico de superposicdo que pas-
sou a ser conhecido como principio de Huygens-Fresnel. Huygens
chegou a esses resultados em 1678, mas sé os publicou em
1690, no seu Tratado da Luz.

Embora promissora, a teoria ondulatéria proposta
por Huygens tinha deficiéncias. Surpreendentemente, ela
ndo era capaz de explicar fendmenos de interferéncia. O
motivo era que suas ondas ndo eram periddicas. Elas consis-
tiam apenas de pulsos (nicos, que trafegavam individualmente.
Esse problema acabou impedindo que a teoria ondulatéria
se mostrasse como francamente superior ao modelo corpus-
cular newtoniano e, por isso, a maior parte dos cientistas do
século XVIII aderiu a teoria corpuscular. Dentre eles, Laplace,
que concebeu a luz em termos de um fluido imponderavel:
uma substancia elastica, andloga ao fogo. Laplace usou essa
ideia para explicar, com sucesso, o fendbmeno de refracdo
como resultado da atracdo que a matéria ordinéria exercia
sobre os corptsculos de luz.

4.2. A Rejeigdo dos Fluidos Imponderaveis:
o Eter Luminifero como Sélido Elastico

A rejeicao dos fluidos imponderaveis teve inicio, prin-
cipalmente, entre os fisicos britanicos, e foi um dos mais sig-
nificativos desenvolvimentos do primeiro quarto do século
XIX. Nos estudos de eletroquimica, o quimico Humphry
Davy (1778 — 1829) abandonou o fluido elétrico, na esteira
da invengdo da pilha elétrica e da descoberta da eletrélise
da agua. Na teoria da luz, esse processo coube aos trabalhos
independentes de Thomas Young (1773 — 1829) e Augustin
Jean Fresnel (1788 — 1827).

Em 1801, no trabalho Sobre a Teoria da Luz e das
Cores, Thomas Young propds sua propria versdo da teoria
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ondulatdria para explicar todos os fenémenos periédicos da
luz, em particular os fendmenos de difracdo e interferéncia,
sem as deficiéncias da teoria de Huygens. Young idealizou
e realizou o famoso experimento de dupla fenda, demonstrando
que interferéncia e difracdo eram exibidos tanto no caso da
luz como em sistemas fisicos materiais, tais como ondas na
superficie da dgua. Sua analogia principal era, entretanto,
com ondas sonoras. Por isso, ele pensou em ondas lumino-
sas longitudinais propagando-se como pressdo em um meio:
o éter luminifero. Apesar desse sucesso, a descoberta da pola-
rizacdo por reflexdo, por Etienne Malus (1775 — 1812), repre-
sentou uma séria objecéo a teoria de Young. E, em 1816, o
fisico experimental Francois Arago (1786 — 1853) demonstrou
a auséncia de interferéncia entre feixes de luz perpendicu-
larmente polarizados. Esses problemas finalmente levaram
Young a perceber que as vibragdes do éter luminifero ndo
podiam ser longitudinais. Elas deviam ser transversais.

Independentemente, na Franca, Fresnel, ja por volta
de 1814, comecou a suspeitar que calor e luz pudessem
ser ambos fendmenos ondulatérios em um éter material.
Inicialmente similar & teoria de Young, a teoria desenvol-
vida por Fresnel, em 1821, foi bastante além. Ele foi capaz
de perceber que um éter fluido ndo podia transmitir vibra-
cdes transversais. Para isso, o éter tinha que apresentar rigidez
e, portanto, tinha que ser modelado como um sdlido eldstico.
Dessa forma, ele foi capaz de descrever com sucesso todos
os fendmenos periddicos da luz — refracdo, polarizacao e
difracdo, usando, para esse Ultimo, o principio de interferén-
cia. Sua teoria era matematicamente sofisticada e recebeu
suporte experimental inequivoco por parte de Arago, o que
contribuiu para a ulterior aceitacdo da visdo ondulatdria.

A partir de Fresnel até a época de Michael Faraday, as
investigacdes se pautaram pelo duplo objetivo de desenvol-
ver ainda mais as bases matemaéticas para os principios da
Stica e de estabelecer as propriedades fisicas e a estrutura
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mecanica do éter luminifero. Em 1830, o matemaético Augustin
Louis Cauchy (1789 — 1857) j& havia formulado véarias ver-
soes de uma teoria matematica da luz baseada em hipdteses
sobre a estrutura molecular de um sélido elastico. O elevado
grau de especulacdo envolvida nessas hipdteses implicou
sérias objecdes. A despeito de sua elevada sofisticacdo mate-
matica, o modelo mecanico proposto ndo era convincente.
No mesmo periodo, outros matematicos tentaram resolver
o problema, evitando compromissos com modelos ou hipé-
teses sobre a estrutura molecular do éter. Em 1838, George
Green (1793 — 1841) conseguiu, pela primeira vez, executar o
programa de explicacao dinamicista na ética, derivando suas
leis exclusivamente a partir dos principios da mecénica ana-
litica. As criticas surgiram, dessa vez, pelo lado oposto, pois
muitos fisicos recusavam-se a considerar a abordagem dina-
micista como sendo uma verdadeira explicacdo mecénica.

Em 1839, James MacCullagh (1809 — 1847) executou
0 mesmo programa de Green, porém, procurando justificar
as propriedades mecéanicas que o éter luminifero deveria
possuir para que ela fosse compativel com uma descricdo
dinamicista. Seu resultado foi notédvel, pois antecipava os
resultados que Maxwell estabeleceria, em 1861. Ele desco-
briu que a elasticidade do éter ndo poderia ser proveniente
nem de simples distorcdo, nem de simples deformagdo, mas
apenas da distorgdo angular dos seus elementos moleculares.
Embora alguns fisicos, como Young e Fresnel, acreditassem
na possibilidade de conexdo entre luz, eletricidade e mag-
netismo, ndo havia, ainda, um indicio suficientemente forte
para sustentar essa crenca. A descoberta de MacCullagh foi
o primeiro desses indicios, sobretudo porque o carater rota-
cional do magnetismo ja tinha sido descoberto. Porém, sua
descoberta ficou esquecida por longo tempo, porque houve
dificuldades na aceitacdo de que um meio material pudesse
sustentar esse tipo de estrutura. Essa objecdo foi removida,
por William Thomson, em 1847. A procura por uma solucdo
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mecanica parece ter chegado ao paroxismo nas maos do
fisico e matematico George Stokes (1819 — 1903). A hipdtese
de um sdlido eléstico trazia uma série de problemas. Um dos
mais dificeis era explicar a aparente auséncia de resisténcia
no movimento dos planetas. Stokes elaborou um modelo
mecanico analogo a um coloide — uma mistura de um fluido
com uma pequena quantidade de matéria sélida. Essa mis-
tura possuiria propriedades similares a de um fluido de baixa
viscosidade, mas ainda seria capaz de transmitir vibragdes
transversais.

4.3. O Eter Elétrico e a Descoberta
do Eletromagnetismo

A pesquisa em eletricidade, no século XVIII, também
esteve vinculada a escola laplaciana dos fluidos impon-
deréveis. Foi acreditando na existéncia de fluidos elétricos de
duas qualidades, positiva e negativa, que Charles de Coulomb
(1736 —1806), no ensaio Primeira Memdria sobre a Eletricidade e o
Magnetismo (1785), obteve o primeiro sucesso na implemen-
tacdo do programa laplaciano, sob nitida inspiragdo newto-
niana, descrevendo matematicamente e demonstrando
experimentalmente a interagdo por forcas de agdo a distan-
cia. Até o inicio do século XIX, especulava-se sobre as possi-
veis conexdes entre fluidos elétricos e magnéticos, mas, em
geral, sob o peso da autoridade de Coulomb e dos laplacia-
nos, eletricidade e magnetismo foram considerados fenéme-
nos independentes.

Com a virada do século, o panorama geral comegou
a se transformar. Até a invencéo da pilha elétrica (1800), por
Alessandro Volta (1745~ 1827), ndo era possivel sustentar cor-
rentes estaciondrias que permitissem descobrir a interagdo
entre os dois fendmenos. Em 1820, Hans Christian Oersted
(1777 - 1851) inaugurou o eletromagnetismo ao descobrir a inte-
racdo entre agulhas imantadas e correntes elétricas. Sua des-
coberta representou um choque para os fisicos da época. A
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estrutura rotacional exibida pela agdo magnética desafiou os para-
digmas de explicacdo baseados no esquema newtoniano de
forcas centrais. Outro aspecto digno de nota era sua evidente
distribuicdo espacial, constituindo “esferas de atividade” de longo
alcance, na terminologia de Oersted. Na Franga, a descoberta
de Oersted foi introduzida pelas maos dos fisicos experimen-
tais Auguste de la Rive (1801 — 1873) e Francois Arago. Apenas
alguns meses depois dessas demonstracdes, Jean-Baptiste
Biot (1774 — 1862) e Felix Savart (1791 — 1841), operando den-
tro da visdo laplaciana, estabeleceram experimentalmente a
relacdo matemdtica que hoje leva os seus nomes. A cons-
trucdo da lei de interagcdo entre corrente e magneto seguiu
o esquema newtoniano de leis de forcas de agdo a distancia
que variassem com o inverso do quadrado e, coerentemente
com a disposi¢io positivista de Biot, eximiu-se de qualquer
compromisso com hipéteses sobre estruturas moleculares.

A discussdo em torno do problema do pluralismo ver-
sus monismo foi intensa durante a segunda metade do século
XVII e todo o século XIX. O trabalho de Oersted se inseria
em uma corrente filoséfica que se opunha ao materialismo
e ao pluralismo de principios materiais que caracterizavam
a visdo laplaciana. Por esse motivo, ele realmente esperava
encontrar uma conexdo entre eletricidade e magnetismo.
Denominada de Naturphilosophie, essa corrente filoséfica enfa-
tizava as no¢oes de atividade e de unidade da natureza. A partir
da crenca em poderes imateriais imanentes, interpretava todos
os fendmenos da natureza como provenientes de um principio
fisico/metafisico unificado. A descoberta de Oersted representou
um primeiro deslocamento da prioridade ontolégica da cate-
goria de matéria para a categoria de for¢a. Ela contribuiu para
que a nocdo puramente mecanica de éter elétrico comecgasse
a adquirir conotag¢des associadas com a nogdo de “esfera de
atividade”, apontando para a desmaterializacdo do éter e para
sua transformacido em uma nova entidade, um campo de agoes
distribuidas pelo espago. Mais do que isso, entretanto, a nogdo de
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unidade fundamental da natureza e de conversdo miitua dos poderes
ativos pavimentou o caminho para a descoberta do principio de
conservagdo da energia.

A partir da descoberta de Oersted, os desenvolvimen-
tos subsequentes foram rapidos. No mesmo ano de 1820,
André Marie Ampere (1775 — 1836) levou o estado do ele-
tromagnetismo a um patamar substancialmente distinto,
ao descobrir e descrever matematicamente o fendmeno ele-
trodindmico de interacdo entre correntes. O cerne do trabalho de
Ampeére consistiu na compreensdo mais simples e unificada
das interacdes entre magnetos e entre correntes e magnetos.
Primeiramente, ele percebeu, na existéncia de polos norte
e sul, a analogia entre corrente fechadas e magnetos. Nessas
condicdes, o modo mais simples de estabelecer a identi-
dade entre os dois fendmenos — como expressao da mesma
realidade fisica — era supor que magnetos eram materiais circun-
dados por correntes elétricas. Assim, a reducdo do magnetismo estava
realizada. Esse resultado espetacular pode ser considerado a
primeira de uma série de unificacdes que tiveram lugar, ao
longo do século XIX. Objetos magnetizados passaram a ser
interpretados como constituidos por correntes elétricas molecu-
lares, artificio com o qual a indivisibilidade dos polos mag-
néticos era ndo apenas preservada, mas explicada. Nessas
condi¢cdes, tornava-se evidente a existéncia de interacdo
entre correntes elétricas (fechadas) e Ampere elaborou expe-
rimentos para demonstra-la. Na sequéncia, Ampere esten-
deu, matematica e experimentalmente, sua demonstragdo
para elementos (infinitesimais) de corrente. Seu trabalho — Memdria
sobre a Teoria Matemdtica dos Fendmenos Eletrodindmicos — foi publi-
cado em 1827. Com todo o rigor de um newtoniano, ele for-
mulou uma lei de forga central, que satisfazia a terceira lei de
Newton e era descrita exclusivamente em termos de agdo a
distdncia. Por detras de sua énfase no fato de que sua teo-
ria ndo se comprometia com modelos hipotéticos sobre a
natureza das correntes ou das forcas envolvidas, havia, pelo
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menos parcialmente, objetivos estratégicos. A verdade é que
Ampere era um opositor da visao laplaciana. Na Franga, seu
Unico suporte vinha de Fresnel e de Arago. Laplace e Biot se
opunham frontalmente a Ampere e um dos motivos alega-
dos era que ele estava ressuscitando os vértices cartesianos.
Para manter a separacdo entre magnetismo e eletricidade,
os laplacianos imputaram a interacdo eletrodinédmica a um
efeito de magnetizacdo transitéria dos condutores, causado
pela passagem da corrente.

Apesar dessas objecdes, a partir de Ampere, as teorias
matematicas de agdo a distancia passaram a ter proeminén-
cia na fisica continental. Em um ambiente cientifico distinto,
a Inglaterra, a predilecdo pelos modelos mecinicos e um
forte espfrito empiricista foram motores para a descoberta de
outros fendmenos eletromagnéticos que conduziram a cria-
¢do do novo conceito de campo.

4.4. A Origem do Conceito de Campo

No ano da descoberta de Oersted, Humphry Davy rea-
lizou uma série de experimentos em eletromagnetismo que
acabaram por interessar ao seu assistente, Michael Faraday
(1791 — 1867). Faraday decidiu refazer todos os experimentos
até entdo conhecidos e, gracas a um estilo de investigacao
mais prospectivo do que demonstrativo, foi capaz de desco-
brir um fendmeno diferente: a rotagdo eletromagnética. Ela con-
siste na rotagéo do polo de um magneto em torno de uma
extremidade condutora com corrente (e vice-versa). Nesse
experimento, pela primeira vez, a eletricidade foi convertida
em trabalho mecanico. A rotacio eletromagnética podia ser
explicada em termos puramente amperianos. Porém, Faraday
se recusava a basear sua explicacdo em correntes elétricas
invisiveis. Também n&do consentia com o uso de fluidos mag-
néticos. Por isso, acabou engendrando uma visdo prépria.
Diferentemente de Ampére, ele tentou reduzir todos os feno-
menos magnéticos e eletrodindmicos a acdo de centros de forca:
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os polos magnéticos. Os polos de Faraday podiam ser gerados
por quaisquer configuracdes — magnetos, solenoides e, até
mesmo, fios retilineos. A partir dos polos emanavam, no espaco
circunvizinho, as forcas de atracdo ou de repulsao.

Baseado nessas ideias, em 1825, ele tentou desco-
brir se a simples presenca de uma agdo magnética era capaz
de gerar correntes elétricas. Muitos acreditavam que alguma
acao desse tipo deveria acontecer, em virtude de uma pre-
sumida simetria ou reciprocidade de situagdes. Mas a des-
coberta da indugdo eletromagnética aconteceu apenas em 1831.
Faraday obteve sucesso quando percebeu que a passagem
de uma corrente elétrica por um fio enrolado (circuito primé-
rio) em um anel metélico induzia uma corrente elétrica transiente
em um outro fio enrolado (circuito secundério), no mesmo
anel, no momento em que o circuito primdrio era ligado. De modo
ainda mais intrigante, ele observou que uma corrente elétrica
transiente de sentido oposto era induzida no circuito secun-
dério no momento em que o circuito primario era desligado.
(Posteriormente, ele descobriu que a inducdo ocorria tam-
bém a partir do movimento relativo entre magnetos e circuitos
e que isso estava relacionado a variagdo na densidade de linhas
de forca magnética que atravessavam o circuito. Essas ideias se
consubstanciaram na chamada lei de Faraday.)

A prépria situacio experimental sugeria uma expli-
cacdo continuista, por agdo transmitida, ponto a ponto, no
espaco. Ele imaginou que a passagem da corrente elétrica
no circuito primério induzia um estado de “tensao elétrica”
nas particulas do anel metalico — um estado eletrotdnico —, cujo
aumento ou diminui¢do induzia corrente no circuito secun-
dario. Faraday concebeu o estado eletrotébnico como polari-
zagdo elétrica das moléculas da matéria. Para articular a nocédo de
polarizacdo com a nocao de transmissdo da forca elétrica,
ele empregou, pela primeira vez, uma das suas ideias mais
geniais, as linhas de forca. Inicialmente, elas eram apenas uma
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representacdo espacial dos alinhamentos das particulas
polarizadas.

A partir desse ponto, Faraday se voltou para o modo
como a forca elétrica era transmitida através do espaco. Ele
percebeu que a mera contiguidade das moléculas polariza-
das do “meio dielétrico” ndo era suficiente, pois a agdo de uma
molécula sobre a molécula vizinha néo ficava elucidada. Isso
exigiu uma mudanca de perspectiva. Em 1844, ele concluiu
que a teoria molecular era insustentéavel e propds uma solu-
cao radical: conceber a prdpria matéria como um continuum de for-
¢as. Esse passo espetacular representou o marco inaugural do
conceito de campo e, com isso, a segunda tentativa de realizar
o deslocamento metafisico que retirava a prioridade ontolé-
gica da matéria, transferindo-a para a forca. Embora efetuado
apenas em termos qualitativos, esse passo era uma enorme
antecipacdo tedrica daquilo que somente ao final do século
XIX seria plenamente possivel: a superacdao da visdo meca-
nicista. Em um trabalho de 1846, Faraday utilizou sua nova
concepc¢ao de matéria para explicar a propagacdo da acédo elé-
trica através das vibragdes das linhas de forca. Essa ideia ja havia
sido estendida, em 1845, para as linhas de forca magnéticas,
no contexto de suas descobertas do diamagnetismo e do efeito
magneto-otico: o fendmeno de rotacdo do plano de polarizacéo
da luz, pela aplicacdo de um campo magnético alinhado com
a sua direcdo de propagacdo. Essa Gltima descoberta repre-
sentou a primeira evidéncia experimental de que luz, eletri-
cidade e magnetismo estavam mutuamente relacionados e
que podiam ser, eventualmente, unificados.

Os Legados de Ampére e Faraday

A descoberta da inducdo eletromagnética levou a cién-
cia do eletromagnetismo a apenas um passo de sua constru-
cdo completa. A eletrostdtica e a magnetostatica, de Coulomb
e Poisson, e a eletrodindmica, de Ampére e Faraday, sintetiza-
vam o estado da arte dos fendmenos elétricos e magnéticos,
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na época em que James Clerk Maxwell (1831 — 1879) debru-
¢ou-se sobre o problema.

Os legados de Ampere e Faraday foram desenvolvidos
de diferentes formas, em diferentes contextos cientificos e
diferentes lugares. No contexto da ciéncia continental (Franca
e Alemanha), as descobertas experimentais de Faraday ndo
foram compreendidas em toda a sua coeréncia e profundi-
dade tedricas. O estilo experimental de Faraday implicava
uma crenca epistemolégica diversa da de Ampere. Faraday
viu, no empirismo, uma atitude mais sélida e eficiente para
descobrir e compreender a racionalidade e a unidade funda-
mental dos fendmenos. Por isso, seus experimentos eram
flexivelmente desenhados no sentido da prospecgao do fato
desconhecido, evitando compromissos esptrios com hipé-
teses tedricas, como por exemplo, a natureza da corrente
elétrica. Por outro lado, Ampeére via, na construgao de um
sistema matematico, o fato epistemolégico basico, e seu
racionalismo implicava uma atitude experimental mais rigida
e voltada para a demonstra¢do, nao para a prospecgao, man-
tendo o mundo empirico fortemente controlado pelos seus
principios tedricos, unicamente a partir dos quais a unifica-
cio da natureza poderia ser alcancada.

Esse estilo foi o adotado no continente, saldado como
uma encarnacio do espfrito positivista newtoniano — compro-
metido com a eliminacdo de contetidos metafisicos e vagos —
que resistiu a derrocada do programa laplaciano. A evolucdo
da fisica-matematica, no continente, fomentou o programa
de reducdo da fisica a formulagdes mateméticas (pretensa-
mente) deduzidas apenas de experimentos. Em consonén-
cia, surgiram progressivas preocupacgdes por evitar hipdteses
sobre a constituicdo molecular e por evitar modelos mecé-
nicos, optando-se pela categoria de explicacdo dinamicista.
Essas caracteristicas conduziram a um programa de pes-
quisa em eletrodindmica que fez prosperar as teorias de a¢éo
3 distancia — com Carl Friedrich Gauss (1777 — 1855), Franz
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Neumann (1798 —1895), Wilhelm Weber (1804 —-1891), Gustav
Kirchhoff (1824 — 1887) e Hermann von Helmholtz (1821 —
1894) —, a despeito de Ampere ndo ser um positivista e ndo estar com-
prometido com teorias de agdo a distdncia.

Na Inglaterra, o estudo da eletrodindmica tomou
rumos bastante diversos. A teoria de campo baseada em
linhas de forca inspirou dois dos mais brilhantes admira-
dores e sucessores de Faraday, William Thomson e James
Clerk Maxwell, a prover sua descricdo matematica. A teoria
de campo suplantou as teorias de acao a distancia quando a
mais espetacular previsdo de Maxwell, as ondas eletromagnéticas,
foram finalmente detectadas. Essa seria a segunda vez que os
fisicos britanicos superariam os fisicos do continente, ironi-
camente, revertendo ao pensamento continufsta que, cerca
de um século e meio antes, Newton tinha varrido do mapa da
Europa. Curiosamente, nem Thomson, nem Maxwell aceita-
vam as consequéncias mais radicais da visdo de Faraday. Eles
tentaram construir modelos mecdnicos para o éter elétrico com o
objetivo de reconduzir o conceito de linhas de forca ao seio
da visdo mecanicista e materialista.

4.5. Do Eter Mecanico ao Campo
Eletromagnético: a Sintese Maxwelliana

Thomson obteve o primeiro sucesso na tarefa de
estruturar matematicamente as ideias de Faraday, tratando
o problema da transmissdo da acao elétrica através de um
meio contfnuo. Ele inspirou-se diretamente no trabalho de
Fourier para explorar a analogia matemdtica existente entre o
fluxo de calor e o “fluxo de forca elétrica”, demonstrando,
em 1843, a equivaléncia matemaética entre as linhas de forca,
em alguns problemas eletrostaticos, e as linhas de fluxo de
calor, em um sélido elastico infinito. Inicialmente, Thomson
se opOs a conferir realidade fisica as suas analogias matema-
ticas. Porém, a partir de 1846, seguindo ainda na direcdo de
estruturar as intui¢cdes de Faraday, ele comecou a enveredar

102 A CONSTRUGAO DA ESTRUTURA CONCEITUAL DA FiSICA CLASSICA




pelo caminho das hipdteses que, no fim, o levaria a mudar de
ideia. Em 1856, referindo-se a uma "“ilustracdo dindmica”, ele
argumentou em favor de uma explicacdo para o efeito mag-
neto-6tico como resultado da acdo mecdnica de um fluido etéreo
em movimento de vdrtice. Essa foi a origem do que se tornou,
em 1858, a doutrina do Plenum Universal, em que abandonou
o modelo de sélido elastico e passou a conceber o éter como
um fluido. Sua conversdo aos modos de pensamento unifica-
dos de Faraday foi ainda mais profunda. Mesmo sem abando-
nar a materialidade do éter, ele passou a conceber a prépria
matéria como sendo constituida por vdrtices de éter.

A influéncia de Faraday e Thomson sobre Maxwell foi
imensa. Seu trabalho constituiu a tentativa mais sistematica
e bem-sucedida de cumprir o programa de estruturar mate-
maticamente a teoria de campo. O primeiro trabalho nessa
direcdo foi Sobre as Linhas de Forca de Faraday (1856), no qual
ele interpretou as linhas de forca como uma representacao
geométrica de um fluxo, empregando uma analogia com a
mecanica dos fluidos. Nesse modelo geométrico-analégico,
as linhas de forca de um campo eletrostitico forneciam as dire-
coes das forcas sustentadas pelo campo, enquanto as super-
ficies normais, em cada ponto, a essas linhas representavam
as superficies equipotenciais. As linhas de forca eram inter-
pretadas como tubos que atravessavam as sucessivas superfi-
cies equipotenciais e a largura de cada tubo variava na razdo
inversa da intensidade da for¢a. Uma maior concentracdo de
linhas de forca correspondia a uma maior intensidade da forca
elétrica, do mesmo modo que, em um fluido incompressivel,
elas correspondiam a uma maior velocidade de escoamento.
As superficies equipotenciais eram anélogas a superficies de
pressao constante. Diferencas de pressdo, no fluido, foram
interpretadas como diferengas de potencial elétrico e as car-
gas elétricas, como fontes e sorvedouros. Ele prosseguiu na
construcdo da primeira representacdo matematica da indu-
cado eletromagnética. A forca eletromotriz induzida em um
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circuito fechado era igual a variacdo do nimero de tubos que
0 atravessavam. Aqui, porém, surgiu uma dificuldade, pois lhe
pareceu fisicamente ininteligivel que uma inducdo de cor-
rente no circuito dependesse da variacdo do ndmero de linhas
de campo que passavam através do circuito. Isso requeria
uma compreensdo da natureza do estado eletrotonico do condu-
tor. Maxwell imaginou que a forca eletromotriz deveria ser
oriunda da variacdo de intensidade desse estado. Assim, ele
inventou o conceito de potencial vetor — a intensidade do estado
eletroténico — e, a partir dai, explicou a corrente elétrica
induzida como resultado de um campo elétrico induzido pela
variacdo temporal da intensidade do estado eletroténico. O
entendimento completo da natureza desse estado, contudo,
ainda lhe escapava.

Embora defensor de uma visdo geométrica e intuitiva
dos fenbmenos fisicos, Maxwell jamais aceitou a interpreta-
¢80 nao mecanica de Faraday. Por isso, no trabalho seguinte
— Sobre as Linhas de Forga Fisicas (1861-1862) —, ele passou da
abordagem puramente geométrica para o tratamento fisico,
ou seja, mecénico, do campo, adotando duas ideias ja pre-
viamente utilizadas por Thomson. Primeiro, ele assumiu que
a estrutura do éter material devia sustentar o campo de for-
cas de modo anélogo ao campo de tensdes em um sdlido
elastico. Segundo, ele acoplou, a esse modelo, os vértices de
fluidos. Com isso, Maxwell foi capaz de elaborar uma teoria
completa, sistemaética e inteligivel da transmisséo local das
forcas elétricas e magnéticas e, a partir dele, realizou uma
das mais espetaculares unificacdes da fisica do século XIX ao,
finalmente, demonstrar matematicamente que a luz poderia ser
uma onda eletromagnética. No seu modelo, as linhas de forca mag-
néticas adquiriram realidade fisica, a partir de sua interpretagdo como
eixos de vartices moleculares imersos em um meio eldstico de natureza
elétrica — ou seja, um meio eletromagnético. Os préprios campos
magnéticos eram filamentos de vértice em um fluido elds-
tico. No caso de uma corrente elétrica estaciondria em um fio
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condutor, os filamentos de vértice apareciam configurados,
geometricamente, como circulos concéntricos, ao redor do
fio. As velocidades angulares dos vértices forneciam a inten-
sidade do campo magnético. A estrutura do éter tinha que
explicar, contudo, a origem e a transmissdo do movimento
de rotacao dos vértices magnéticos. Elas foram atribufdas a
existéncia de um mecanismo de “rolamentos” que garantiam,
entre outras coisas, que todos os vértices girassem sempre
no mesmo sentido. Portanto, a estrutura do éter deveria ser
tal que, entre cada par de camadas de filamentos de vortice,
existisse uma camada de particulas — elementos da estrutura
do meio elastico — que giravam, em contato direto, garan-
tindo a transmissdo do movimento entre os vértices. Esse
movimento propagava-se, ponto a ponto, ao longo do meio
eletromagnético, tornando inteligivel, do ponto de vista meca-
nico, a producdo de um campo magnetostatico.

Para explicar a inducdo eletromagnética, nesses ter-
mos, Maxwell imaginou que, a partir do instante inicial em
que uma corrente elétrica fosse produzida, em um fio con-
dutor, a camada de vértices imediatamente contigua ao fio
sofreria uma aceleragdo rotacional. A transmissdo do movi-
mento para a camada contigua seguinte, formada por parti-
culas de éter, era acompanhada de um impulso, cujo efeito
era um deslocamento lateral dessas particulas na direcdo con-
traria ao movimento da corrente e perpendicular as linhas de
campo magnéticas. Foi esse deslocamento perpendicular inicial
que Maxwell utilizou para explicar a existéncia de campos elé-
tricos induzidos. Para isso, ele imaginou que as particulas do
éter eram particulas eletricamente carregadas. O deslocamento elétrico
dessas particulas mantinha-se até o momento em que ocor-
resse a estabilizacdo da corrente elétrica. Todo o processo
mecéanico tornava-se compativel com os fendémenos eletro-
magnéticos envolvidos. Eletrodinamicamente, o aumento da
velocidade de rotacdo dos vértices estava associado com o
aumento da intensidade do campo magnético e, portanto,
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com o aumento do seu fluxo através das se¢des transversais
dos vértices. Mecanicamente, contudo, o aumento da veloci-
dade de rotacdo dos vértices implicava o surgimento de uma
forca, que atuava sobre as particulas elétricas, produzindo o
seu deslocamento perpendicular. Essa era, portanto, a expli-
cacdo puramente mecanica da origem do campo elétrico cir-
cuital induzido — ao redor das linhas de campo magnéticas, e
no sentido compativel com a lei de Lenz. Desse modo, a expli-
cacdo mecéanica operava uma redugao completa dos fendme-
nos e dos conceitos eletromagnéticos.

A rigidez do éter implicava um deslocamento lateral
limitado, pois as forcas elésticas exercidas pela estrutura
tendiam a restaurar as posicdes de equilibrio das particu-
las elétricas. A esse deslocamento elétrico das particulas do
éter foi associada uma corrente elétrica transiente: a corrente de
deslocamento. Modelando a elasticidade de acordo com a lei
de Hooke, o deslocamento das particulas era proporcional
a forga elétrica. Portanto, a velocidade associada ao deslo-
camento devia ser proporcional a derivada da for¢a e, dai, a
derivada temporal do campo elétrico. Como uma corrente era defi-
nida como velocidade de movimento de cargas, Maxwell
concluiu que o rotacional do campo magnético deveria ser
produzido ndo apenas pela corrente ja postulada pela lei de
Ampere, mas também por essa nova corrente de deslocamento.
Apds o estabelecimento da corrente estacionéria, a corrente
de deslocamento desaparecia, deixando, como tnico efeito,
um campo magnético constante, constituido pelos vértices
moleculares estaciondrios. A explicacdo mecanica para a
lei de inducdo de Faraday era, agora, possivel. Cada varia-
cao temporal na corrente elétrica produzida em um circuito
primério induzia uma perturbacdo ao longo da estrutura dos
vortices magnéticos que se propagava pelo meio até alcan-
car o circuito secundério, produzindo uma corrente. Essa
explicagdo reduzia o fendmeno de indugdo a um fendmeno
local, transmitido ponto a ponto através da estrutura do
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éter. Quanto aos campos eletrostaticos, Maxwell passou a
concebé-los em exata analogia com o fenémeno de polariza-
¢do de um meio dielétrico, como imaginado por Faraday, ou
seja, como uma tensdo, produzida no meio eldstico constitu-
{do pelas particulas elétricas do éter, devido ao seu desloca-
mento com relacdo as suas posicdes de equilibrio. Por fim,
Maxwell mostrou que esse modelo explicava mecanicamente
como um conjunto de campos elétricos e magnéticos per-
pendiculares e mutuamente induzidos se propagavam como
pulsos transversais — uma vez que uma corrente elétrica varidvel
fosse estabelecida — cuja diregdo de propagagdo era perpendicular
aos dois campos. Disso, evidentemente, se seguia que uma varia-
¢do periddica da corrente elétrica em um fio condutor deveria produzir
uma onda eletromagnética, que se propagaria pela estrutura do
éter com uma velocidade que poderia ser calculada.

A conexdo com a O&tica surgiu naturalmente, pois
Maxwell j4 sabia que a teoria ondulatéria da luz requeria que
o éter luminifero fosse um sdélido eléstico, para permitir a exis-
téncia de ondas transversais. Ao calcular a velocidade de propaga-
¢do das suas ondas eletromagnéticas, ele constatou que ela era, dentro de
uma margem infima de erro, compativel com o valor da velocidade da luz
— cuja medida, & época, j& apresentava excelente precisdo. E
importante observar que a grande descoberta de Maxwell —a
corrente de deslocamento — ndo surgiu, originalmente, de conside-
racoes de consisténcia matemaética, mas de uma consequén-
cia do seu modelo mecinico e de seu compromisso ontoldgico
com a existéncia de um éter.

Apesar das estupendas conquistas realizadas com o
auxflio de suas hipdteses sobre a estrutura do éter, no tra-
balho seguinte, Uma Teoria Dindmica do Campo Eletromagnético
(1865), Maxwell assumiu uma perspectiva completamente
diferente. Ele passou a apresentar apenas as expressoes
matematicas que descreviam o comportamento do campo,
abrindo mio de quaisquer modelos mecanicos. Os novos
métodos escolhidos por Maxwell foram aqueles da dinamica
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analftica de Lagrange. Maxwell ndo abandonou a ideia de que
o éter possufa uma estrutura mecanica. O que ele abandonou
foi a tentativa de construir modelos. Primeiramente, porque ele
pensava haver certo risco de gue modelos hipotéticos vies-
sem a ser confundidos com a realidade fisica, principalmente
no caso de serem bem-sucedidos. Portanto, Maxwell jamais
acreditou que o seu modelo mecénico pudesse ser qualguer
coisa além de uma representacdo intelectual, destinada a
prover a inteligibilidade de fenbmenos que, de outra forma,
permaneceriam misteriosos. Em segundo lugar, porque lhe
era evidente que havia uma virtual possibilidade de se con-
ceber uma infinidade de modelos mecénicos distintos, todos
eles compativeis com a mesma descricdo matemaética dos
fendmenos eletromagnéticos. Sua nova postura dinamicista
lhe permitiu realizar uma mudanca de prioridade conceitual
da maior importancia. Explicitamente, ele passou a enfatizar
que a natureza essencial do campo eletromagnético estava
associada a sua funcéo como repositério de energia mecdnica. Esse
deslocamento conceitual, associado ao declinio do conceito
de forga, ja estava em curso antes do advento da teoria dina-
mica do campo eletromagnético, pois o principio de conser-
vacdo da energia ja tinha sido estabelecido, na década de
1840. A parte cinética da energia foi associada com o movimento
do éter e das cargas elétricas, de modo que foi identificada
com a energia do campo magnético. Por outro lado, a parte poten-
cial, armazenada nas tensdes das conexdes da estrutura do
éter, foi identificada com a energia do campo elétrico. A propaga-
¢do de ondas eletromagnéticas podia, desse modo, passar
a ser interpretada como um processo de transformacdes e
conversdes mutuas de energias no interior da estrutura do
éter mecanico — ou melhor, dindmico.

Os Legados de Thomson e Maxwell

A eletrodindmica de Maxwell foi compilada em sua
obra Tratado sobre Eletricidade e Magnetismo (1873). Nela, constam
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todos os elementos da sintese maxwelliana: a unificacdo da
Otica com o eletromagnetismo, subsumidos aos conceitos de
campo e de energia. A despeito de sua fundamentagio dina-
micista e energeticista, a maior parte dos fisicos que suce-
deram a Thomson e Maxwell ndo abandonaram os modelos
mecanicos de inteligibilidade. Um aspecto dificil continu-
ava sendo as relagdes entre ética e eletromagnetismo, pois
Maxwell tinha deixado praticamente intocados os problemas
relacionados com refracdo e meios refringentes, com dis-
persdo e, em particular, com o efeito magneto-6tico. Nesses
assuntos, havia uma tensdo permanente entre as duas pers-
pectivas de unificacdo: a que reduzia a teoria ondulatéria da
luz ao eletromagnetismo — por meio de modelos mecénicos
de sdélido eléstico — e a que explicava o efeito magneto-6tico
pela acdo do campo magnético — cujo modelo mecainico
requeria vértices em fluidos.

No continente, a aceitacdo da teoria de Maxwell ndo
foi imediata. Neumann, Kirchhoff, Weber e Helmholtz tinham
desenvolvido suas préprias versdes da eletrodindmica, base-
adas na ideia de acdo a disténcia, e gozavam de muito presti-
gio. Porém, a atitude de Helmholtz com relacdo a abordagem
de Maxwell era francamente mais positiva. Ele formulou a
sua prépria versdo de uma eletrodindmica baseada em for-
cas instantaneas de acdo a distancia, demonstrando que uma
equacdo de onda para a propagacdo da luz ndo era exclu-
siva da teoria maxwelliana. Apesar disso, a abordagem de
Helmholtz permitiu a introducdo e a compreensio das teo-
rias de campo, no continente. Foi sob seu estimulo que a
deteccdo experimental das ondas eletromagnéticas foi reali-
zada por um pupilo seu, Rudolf Hertz (1857 — 1894), em 1888.
Curiosamente, essa deteccdo foi saudada como a confirma-
cdo da teoria de Maxwell, muito embora o experimento ndo
pudesse fazer distin¢do entre teorias de campo e teorias de
acao a distancia. Presumivelmente, o motivo era o fato de
que o préprio Hertz ja havia se convertido a eletrodindmica
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maxwelliana. A crenca generalizada na existéncia de um éter
mecanico ndo foi abandonada até o inicio do século XX. As
sucessivas e infrutiferas tentativas de tentar detecté-lo pavi-
mentaram um dos caminhos que conduziram ao advento da
relatividade especial.

4.6. A Relatividade Especial e a Superagdo
da Visdo de Mundo Mecanicista

A teoria da relatividade especial de Albert Einstein
(1879 — 1955) surgiu, em 1905, como a solucdo mais econd-
mica para o problema da eletrodindmica dos corpos em movimento.
Parte disso se deveu a uma mudanca conceitual profunda do
entendimento das categorias de espaco e de tempo. Desde
Newton, a maioria dos fisicos ainda concebia espaco e tempo
do modo como apareciam nos Principia. Na década de 1880,
Ludwig Lange (1863 —1936) inaugurou uma série de tenta-
tivas de eliminar a nocido de espaco absoluto e prover uma
base exclusivamente operacional para a fisica. Ele formali-
Zou a nogao de sistema de referéncia inercial, definindo-o como
o sistema de referéncia no qual as leis de Newton sdo vdlidas. Com
isso, a antiga nocdo de relatividade galileana — a ideia de que o
estado de movimento inercial de um corpo com relagdo ao
espaco absoluto ndo poderia ser jamais conhecido — passava
a categoria de um principio, segundo o qual as leis da mecdnica
deviam ser invariantes por transformagdes entre sistemas inerciais. Do
ponto de vista empirico, a existéncia do espaco absoluto
era irrelevante, pois a fisica podia ser completamente des-
crita a partir de espagos relativos. Embora essas formalizacdes
nao representassem avancos do ponto de vista do contetido
empirico das leis da mecénica, elas constitufram avangos no
sentido de sua reinterpretacdo em niveis mais fundamentais,
chamando progressivamente a atencdo para a origem da vali-
dade das leis. No século XX, essa origem se tornou explicita e
foi elevada a categoria do principio maximo que passou a guiar

110 A CONSTRUGAO DA ESTRUTURA CONCEITUAL DA FiSICA CLASSICA




as descobertas no ambito de uma teoria unificada da natu-
reza. Esse principio se chama simetria.

Retornando a histéria da eletrodindmica, Maxwell
também negava qualquer sentido fisico na nocdo de espaco
absoluto. Porém, a sua teoria eletrodindmica implicava uma
consequéncia desconcertante. Dado que a luz era uma onda
que se propagava em um éter material, era evidente que havia
pelo menos um sistema de referéncia universal que supria
parte das funcdes reservadas ao espaco absoluto: aquele
no qual o préprio éter estaria em repouso. Em particular, a
velocidade da luz dependia exclusivamente das propriedades
mecdnicas do éter. Desse modo, seu valor medido com rela-
cdo ao referencial do éter estacionério era privilegiado. Esse
fato implicou, progressivamente, uma tensdo entre as leis da
mecénica e as leis da O6tica, j& que estas pareciam ser estri-
tamente dependentes de um sistema de referéncia especifico.
Ou seja, presumivelmente, as leis da dtica ndo satisfariam ao prin-
cipio de relatividade. Por um lado, era claro que esse problema
poderia ser considerado espurio. Afinal, outros tipos de onda
que se propagavam em meios materiais — a exemplo do som
— eram anéalogos a luz, nesse sentido. Assim como no caso
das ondas sonoras — com relacdo ao qual se pode realizar
experimentos que denunciam o estado de movimento do
observador com relagdo ao meio material —, era evidente
que experimentos realizados, digamos, no sistema de referén-
cia da Terra, seriam suficientes para determinar o estado de
movimento de observadores terrestres com relacdo ao éter.
Nao tardou para que esse problema se tornasse um quebra-
-cabeca cuja solucdo conduziria ao advento da relatividade
especial. Esse quebra-cabeca esteve intimamente associado
com a histéria das medidas do valor da velocidade da luz.

Em 1725, o astrbnomo James Bradley (1692 — 1762)
descobriu o fendbmeno da aberragio da luz — o efeito que o
movimento da Terra com relacao a luz emitida pelas estrelas
promovia nas suas posicdes celestes aparentes. No século
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XIX, Arago se questionou sobre os efeitos que o movimento
da Terra com relacédo ao éter produziria na refracdo da luz pro-
veniente das estrelas, na suposicao de que diferentes estados de
movimento correspondiam a diferentes valores para a sua velocidade rela-
tiva. Evidentemente, isso deveria implicar diferentes desvios,
em um mesmo meio refringente. O resultado do experimento
que Arago realizou, em 1809, é da maior importancia, pois
nenhuma diferenca foi detectada. Por outro lado, quando Fresnel
propds a sua hipétese do éter luminifero, ainda havia vérios
problemas que demandavam solugdo. Primeiramente, a exi-
géncia de que os movimentos dos corpos celestes nao fos-
sem perturbados pela presenca do éter. Em segundo lugar,
era necessario que sua teoria ondulatéria fosse compativel
com o fendmeno de aberracdo. Em terceiro lugar, era neces-
sério explicar por que a velocidade da luz variava em meios
refringentes (transparentes). Em quarto lugar, era necessé-
rio explicar o resultado negativo do experimento de Arago.
Atacando os dois primeiros problemas, ele pensou ser
necessario assumir que os corpos materiais comuns passa-
vam através do éter estaciondrio sem arrasté-lo. Porém, para
explicar os dois dltimos, ele teve que elaborar uma sofisti-
cada teoria de arraste parcial do éter pelos meios transparen-
tes. Segundo essa teoria, a densidade do éter, no interior desses
meios, era maior. Além disso, os meios transparentes eram
capazes de arrastar consigo o excesso de éter que eles conti-
nham. Havia, contudo, quem discordasse da hipdtese de que
o éter fosse permedvel a passagem de corpos opacos. Para
Stokes, embora a Terra, em escala astron6mica, se movesse
sem ser muito perturbada pela sua presenca, ela promovia
um arraste total do éter, em sua superficie. O arraste total tam-
bém explicava o resultado negativo do experimento de Arago
e o fendmeno de aberracdo. Com base na concordéncia entre
as previsdes de sua prépria teoria e a de Fresnel e nos resul-
tados nulos — ou controversos — dos experimentos realizados
a partir de entdo — por Jean Foucault (1819 — 1869), Armand
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Fizeau (1819 —1896) e Eleuthére Mascart (1837 — 1908), entre
outros —, Stokes e outros fisicos tedricos e experimentais aca-
baram se convencendo da validade do principio de relatividade
para a Otica. Assim, aparentemente, era um fato empirico que
nenhum experimento seria capaz de estabelecer o estado de
movimento de um observador com relagdo ao éter.

Essa situacdo era causa de muita perplexidade. A teo-
ria ondulatéria da luz, formulada no contexto do modelo
mecdnico de éter eletromagnético, implicava que o principio
de relatividade galileano para a Stica deveria ser invdlido.
Entretanto, todos os experimentos indicavam o contrdrio. De
entremeio, as teorias de interacdo entre o éter mecanico e
a matéria ordinéria pareciam cada vez mais com teorias ad
hoc. A atitude assumida pelos fisicos, em geral, foi de des-
crenca com relacdo ao carater definitivo dos resultados dos
experimentos. Desconfiava-se de que outros fendmenos 6ti-
cos ainda ndo investigados pudessem escapar do resultado
negativo e restabelecer a compatibilidade com a teoria ondu-
latéria. Maxwell foi um deles. Porém, para tornar a situagéo
ainda mais complicada, se, por fim, essa compatibilidade
fosse restaurada — sobretudo no nivel experimental — parecia
abrir-se um fosso intransponivel entre as leis do eletromag-
netismo e as da mecanica. Esse era o espirito geral que vigia
na década de 1880, quando, pelas mé&os de fisicos experimen-
tais, como Albert Michelson (1852 —~ 1931) e Edward Morley
(1838 — 1923), e de fisicos tedricos, como George FitzGerald
(1857 — 1901), Joseph Larmor (1857 — 1942), Emil Wiechert
(1861 — 1928), Rudolf Hertz, Jules Poincaré (1854 — 1912) e,
principalmente, Hendrik Lorentz (1853 — 1928), a solugdo do
problema foi obtida.

Seguindo uma sugestdo de Maxwell de que o movi-
mento com relacdo ao éter poderia ser detectado pela medida
da variacdo da velocidade da luz que se propagava em dire-
¢Bes opostas, em um referencial fixado na Terra, Michelson
formulou e executou, em 1881, o seu famoso experimento de
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interferometria, cuja ideia de funcionamento era similar a ja uti-
lizada por Fizeau, em suas experiéncias envolvendo arraste
parcial do éter. O que Michelson esperava encontrar era uma
confirmacdo da hipdtese do éter estacionario, de Fresnel.
Contudo, os resultados foram, novamente, negativos: nenhum
movimento da Terra em relagao ao éter foi detectado, o que
levou Michelson a se pronunciar contra a teoria de Fresnel e
a favor da teoria de Stokes. Em 1886, Lorentz criticou a corre-
cao dos célculos realizados por Michelson, o que levou este a
realizar novos experimentos, em associagdo com Morley, mas
o resultado do experimento com o interferdmetro continuava
negativo. Sua conclusao foi, portanto, que, dentro do grau de
precisdo alcangado, a teoria de Fresnel deveria ser refutada. O
paradoxo parecia nao ter solugio a vista.

Em 1889, FitzGerald notou algo bastante interessante.
Ele sabia que Oliver Heaviside (1850 — 1925) ja havia demons-
trado que, se uma esfera carregada se movesse com veloci-
dade v, seu campo elétrico deveria apresentar uma compressdo, na
direcdo perpendicular ao movimento da esfera, proporcional-
mente ao fator y:[1~z—jl‘2. Baseado nesse resultado, FitzGerald
propds uma arrojada hip6tese para explicar o resultado nulo
dos experimentos de Michelson e Morley. Se fosse verdade
que, em nivel molecular, todas as forcas de ligacdo quimica
se comportassem como o campo elétrico, entdo, corpos em
movimento com relagdo ao éter deveriam apresentar uma
compressdo fisica, na direcdo do movimento. Essa hipStese foi
encampada por Lorentz, em sua teoria dos elétrons, que, junta-
mente com as correcdes de Poincaré, representou o estado
da arte da eletrodinamica do século XIX.

A Descoberta do Principio de Relatividade

Como defensor da hipétese atomistica, Hendrik
Lorentz estava preparado para elevar a teoria de Maxwell a
um novo patamar. Ele levou seriamente em conta as pers-
pectivas microscédpicas de Weber e Helmholtz, assumiu a
hipétese do éter estaciondrio de Fresnel, mas acrescentou a
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hipdtese da total independéncia entre éter e matéria ordi-
néria, de modo que o éter ndo podia ser arrastado de forma
alguma. Lorentz construiu toda a sua eletrodindmica em
torno da concepc¢do weberiana de “particulas de eletricidade™:
os elétrons. A ideia essencial da teoria de Lorentz era estender
a explicacdo dos fenémenos eletromagnéticos para a escala
microscdpica, de modo que a eletrodindmica em escala macros-
copica fosse reobtida por meio de valores médios. Com isso,
Lorentz solucionou o problema da eletrodindmica dos cor-
pos em movimento e, pela primeira vez, obteve matematica-
mente os coeficientes numéricos equivalentes ao arraste da
teoria de Fresnel. Para realizar essa fagcanha, Lorentz — ainda
ndo completamente consciente da simetria espago-temporal
implicita nas equacgdes de Maxwell — empregou um proce-
dimento puramente técnico, que consistia de duas partes.
Primeiramente, uma transformacéo galileana para descrever
as equagdes de campo no referencial em movimento iner-
cial. Isso mudava a forma dessas equag¢des. Em segundo lugar,
impor outra transformacdo nas coordenadas de espago e de tempo do
referencial em movimento, para fazer com que as equagdes de
campo retornassem d sua forma original. 1sso implicava que as
solugdes para as equagdes de campo que valessem no refe-
rencial estaciondrio deveriam valer também para o referen-
cial em movimento. As novas varidveis espago-temporais
foram interpretadas como um mero expediente, o que signi-
fica que nenhuma reinterpretacdo das categorias de espago
e de tempo estava envolvida. Foi Poincaré quem primeiro
notou que o procedimento de Lorentz revelava a invaridncia
das equagdes de Maxwell por um certo grupo de transformagdes
— 0 grupo de Lorentz. Quando Lorentz aplicou essas ideias para
tratar a eletrostdtica de corpos em movimento, ele descobriu
que a hipdtese de contragdo fisica de FiztGerald podia ser facil-
mente explicada se as for¢cas moleculares se comportassem
exatamente como forcas eletrostaticas. Isso permitiu expli-
car os resultados dos experimentos de Michelson e Morley.
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Todos os fendmenos eletromagnéticos até entdo conhecidos
estavam, finalmente, elucidados. Porém, um dltimo reparo
precisou ser realizado.

Poincaré notou que a teoria original de Lorentz ainda
tinha uma deficiéncia: ela violava o principio de relatividade.
Lorentz e Poincaré conseguiram corrigir essas deficiéncias e,
finalmente, sua eletrodindmica passou a ser uma teoria com-
pletamente relativistica. Poincaré ndo acreditava que fosse real-
mente possivel detectar o movimento da Terra com relagdo
ao éter. [sso o convenceu de que a relatividade do movimento
deveria ser elevada a categoria de principio. Na sua forma mais
geral, o principio foi enunciado, pela primeira vez, em 1904,
no trabalho O Estado Atual e o Futuro da Fisica Matemdtica: “[...]
o principio de relatividade, de acordo com o qual as leis dos fenome-
nos fisicos devem ser as mesmas, seja para um observador fixo, ou para
um observador em movimento de translagdo uniforme; tal que nds ndo
temos, e nem poderiamos ter, quaisquer meios de descobrir se estamos ou
ndo estamos em tal tipo de movimento”. Porém, embora Poincaré,
diferentemente de Lorentz, tivesse adotado uma atitude cri-
tica e reservada com relagdo a hipétese do éter estacionario,
nenhum dos dois conseguiu dar o dltimo passo, que coube,
finalmente, ao jovem Einstein. Esse passo consistiu na rejei-
¢do completa da nogdo de éter.

O Espago-Tempo de Einstein

Consistentemente com a sua filosofia convencionalista,
Poincaré considerava que as no¢des de simultaneidade abso-
luta e de tempo absoluto ndo possuiam nenhum significado
fisico — eram inacessiveis, empiricamente — e que o éter era
uma mera hipétese conveniente que, no futuro, se tornaria
dispensavel. O chamado tempo local de Lorentz — o tempo
observado em referenciais em movimento com relacdo ao
éter — foi corretamente interpretado, por ele, como sendo
equivalente a um certo procedimento, convencional, para a
sincronizagdo de relogios em movimento relativo. Como o pré-
prio Poincaré ja havia demonstrado, esse procedimento era
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equivalente a suposigdo conjunta da validade do principio de relatividade
e da constdncia do valor da velocidade da luz, em diferentes referenciais
inerciais. Essas duas suposi¢des sdo os postulados a partir dos
quais Einstein construiu a sua prépria solugdo para o pro-
blema da eletrodindmica dos corpos em movimento.

Poincaré, ao contrério de Einstein, escolheu assumir
a posicao mais conservadora. Muito embora tenha conside-
rado o éter mera hipdtese conveniente, ele continuou acre-
ditando que ele era necessério para garantir a Gnica descrigdo
verdadeira da realidade. A originalidade de Einstein — no que
concerne a relatividade especial — esteve ligada muito mais
aos aspectos ldgico, epistemoldgico e metodoldgico do que,
propriamente, empirico. Ele foi muito mais ousado ao exigir
que o requisito de simetria entre as descri¢des dos fendme-
nos eletrodinamicos fosse levado as suas Gltimas consequ-
éncias, de modo que todos os observadores em movimento relativo
fossem considerados perfeitamente equivalentes. Quando o matemé-
tico Hermann Minkowski (1864 — 1909) criou um quadro geo-
métrico unificado para a teoria de Einstein, ele forneceu uma
estrutura matematica clara que permitiu entender melhor o
que Einstein havia feito. Minkowski mostrou que espago e tempo
podiam ser interpretados como coordenadas em um espago pseudoeucli-
diano de quatro dimensoes.

A teoria da relatividade especial operou, com relacdo a
mecanica newtoniana, uma profunda modificacdo no enten-
dimento das categorias de espaco e de tempo, tornando-as
interdependentes. A nova concepgéo einsteiniana de espaco-
-tempo implicava naturalmente o abandono da nogao de éter,
pois era isso que a equivaléncia completa entre observadores
inerciais exigia. No lugar da hipdtese de um éter material,
Einstein deixava o principio de independéncia da velocidade
da luz com relagdo ao estado de movimento de sua fonte.
Essa foi a grande contribuicdo de Einstein, para a epistemologia da fisica:
construir um quadro geral que ndo fazia mais nenhuma referéncia a
estrutura da matéria ou da radiagdo eletromagnética. A grande revolugdo
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ontoldgica de Einstein foi expurgar da eletrodindmica — e da fisica, em
geral — a nogdo de éter como sustentdculo da matéria e da radiagdo.
O século XX viu, na teoria de Einstein, a forma mais sim-
ples, elegante e definitiva de superar a visdo mecanicista de
mundo, oferecendo e revelando um papel realmente fundamental
para a nogdo de simetria. A partir de entdo, a simetria tornou-se o
principio mdximo que passou a guiar as especulagbes e a reger as cons-
trugdes de todas as teorias fisicas futuras.
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Capitulo 5

Termodinamica, Energia,
Entropia e o Advento
da Fisica Quéntica

mbora os fendmenos térmicos tenham comecado a ser

investigados ainda no inicio do século XVIII, foi apenas

no século XIX que essas investigacdes tomaram ver-
dadeiro impulso. O desenvolvimento do principio de ener-
gia e os trabalhos experimentais em torno da eficiéncia das
maquinas térmicas pavimentaram o caminho para que, no
infcio da segunda metade do século, a termodindmica ja esti-
vesse construida. Até o final do século, a busca incessante
pelo estabelecimento dos fundamentos microscépicos de
suas leis conduziu a formulacdo da mecdnica estatistica. Nao
tardou para que esta evidenciasse os limites dltimos da visdo
mecanicista e precipitasse a sua derrocada final, com o con-
sequente advento da fisica quantica.

5.1. O Calérico e a Poténcia Motriz do Fogo

A histéria da termodindmica teve seu verdadeiro inicio
em 1824, com a publicacao das Reflexdes sobre a Poténcia Motriz do



Fogo, de Sadi Carnot (1796 — 1832). Antes mesmo que o princi-
pio de energia estivesse estruturado para dar origem a primeira lei
da termodindmica, Carnot foi capaz de obter a formulacdo pre-
liminar do que se tornaria, pelas méos de William Thomson
e Rudolf Clausius, a segunda lei da termodindmica. O contexto no
qual Carnot trabalhou era restrito ao estudo tedrico da efi-
ciéncia de maquinas térmicas. E, para Carnot, o calor ainda
era o fluido imponderdvel conhecido como caldrico. A partir
da segunda metade do século XVIII, as maquinas térmicas
j& eram bem conhecidas e empregadas. Sua histéria, porém,
havia comecado muito antes, com a invenc¢do das primeiras
maquinas a vapor de uso pratico — por Thomas Savery (1650
—1715), em 1698, e por Thomas Newcomen (1664 — 1729), em
1712. Em 1765, James Watt (1736 — 1819) conseguiu transfor-
mar a maquina de Newcomen em um dispositivo realmente
eficiente. Sua grande novidade foi redefinir o sistema de ope-
racdo da maquina de modo que ela operasse entre dois reser-
vatérios a diferentes temperaturas. Foi Carnot quem efetuou
o primeiro estudo tedrico dessa situacdo e descobriu o que
veio a ser conhecido como o principio de Carnot: para que trabalho
mecdnico possa ser produzido, por qualquer que seja o sistema termodi-
ndmico operando em um processo ciclico, o calor deve, necessariamente,
fluir de um reservatdrio mais quente para um reservatério mais frio.
Observe que, além da diferenca de temperaturas, a produgdo
de trabalho implica uma direcionalidade bem definida para o
fluxo de calor.

A histéria da construcdo da teoria dos fendmenos tér-
micos consistiu na disputa entre duas ideias completamente
opostas sobre a natureza do calor: a concepcdo materialista,
segundo a qual o calor era uma substdncia; e a concepgio dindmica,
segundo a qual o calor era movimento. A concepcdo dindmica
era a mais antiga, tendo suas raizes no atomismo dos gregos
antigos. Quando o atomismo foi reproposto, no século XVII,
com ele foi também veiculada a nogdo de calor como movi-
mento, defendida por Galileu, Gassendi, Huygens, Newton
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e Leibniz. Leibniz parece ter sido o primeiro que percebeu,
na dissipacdo do movimento macroscépico, o resultado da
redistribuicdo de sua vis viva — o precursor do conceito de
energia cinética — entre as partes microscépicas dos cor-
pos. Embora o atomismo fornecesse uma base ainda pouco
sélida, do ponto de vista empfirico, para essas concepgdes,
uma boa dose de confianca foi provida, ao longo dos sécu-
los XVII e XVIII, a partir das primeiras investigacdes sobre o
comportamento dos gases, realizadas por Henry Power (1623
— 1668), Richard Towneley (1629 — 1707), Edmé Mariotte (c.
1620 — 1684) e Robert Boyle — responsdveis por estabelecer a
lei da constancia do produto entre pressédo e volume de um
gés a temperatura constante.

No século XVIII, a teoria dos gases foi esparsamente
investigada. Na passagem para o século XIX, Jacques Charles
(1746 — 1823) e Joseph Gay-Lussac (1778 — 1850), com base
em trabalho prévio de Guillaume Amontons (1663 — 1705),
chegaram as descobertas das leis que regulam a expansao
térmica a pressdo constante e a relacdo entre pressao e tem-
peratura a volume constante. O trabalho de Gay-Lussac ja foi
realizado no interior do programa laplaciano e de sua con-
cepcdo materialista de calor: uma substéancia fluida, impon-
derével e eléstica, cujas particulas se repeliam mutuamente,
chamada caldrico. Entre outros fenémenos, a expansdo dos
s6lidos era facilmente explicada como resultado da atragéo
do caldrico pela matéria ordinéria e pela acéo repulsiva entre
as particulas de caldrico. As diferencas de temperatura eram
imputadas a uma maior ou menor quantidade de calérico. O
maior impulso para a concepg¢do materialista veio através de
Joseph Black (1728 — 1799), que realizou diversos experimen-
tos envolvendo o processo de atingimento do equilibrio tér-
mico. Com base nesses experimentos, ele foi capaz de fazer
uma clara distingdo entre calor e temperatura, tendo intro-
duzido, para isso, o conceito de calor especifico. Da investigacao
dos processos de mudancga de estado fisico, ele constatou
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que a transferéncia de calor também podia acontecer sem
qualquer mudanca de temperatura, levando-o a introduzir,
em 1762, o conceito de calor latente. A época, mudancas de
estado fifsico eram mais dificeis de acomodar em uma con-
cepcdo dinamica, pois esta parecia implicar que a mudanca
de estado deveria acontecer sempre de modo abrupto, sem
a possibilidade de uma fase de coexisténcia entre distin-
tos estados da matéria. Hoje, sabemos que o calor latente
esta relacionado com a variacdo de entropia. A energia gasta
no processo de mudanga de estado esta envolvida com uma
mudanga estrutural da substdncia, e ndo com o aumento de
sua agitacdo molecular. A teoria do calérico teve seu auge
com Antoine Lavoisier (1743 — 1794), o fundador da quimica
moderna, cuja colabora¢dao com Laplace resultou no traba-
lho Memdria sobre o Calor (1783), uma compila¢do do estado
da arte da ciéncia térmica (experimental e tedrica). Por essa
época, o préprio Laplace ainda nido havia se comprometido
com a hipdtese do calérico, porém, a partir da publicacdo do
Tratado Elementar de Quimica (1789), de Lavoisier, sua adesio ja
era completa. Como sabemos, ja pelo infcio do século XIX,
os fluidos imponderaveis comegaram a ser contestados. Em
1798-99, Benjamim Thompson (Conde Rumford, 1753 — 1814) e
Humphry Davy mostraram que o principio de conservacédo do
calérico — herdado do universalmente aceito principio de con-
servagdo da massa — era incompativel com o processo de gera-
¢do de calor por friccdo, uma vez que, a partir dessa fonte, as
quantidades de calor produzidas podiam ser ilimitadas.

Porém, quando Carnot se debrucou sobre o problema
das maquinas térmicas, ele aderiu a antiga ideia do calérico
e ao seu principio de conservacdo, de modo que nenhuma
perda de calérico estaria envolvida na producido de traba-
lho. Para Carnot, a condicéo suficiente para a producio de
trabalho era apenas o fluxo de calérico entre fontes a diferen-
tes temperaturas. A quantidade de trabalho obtida era fun-
cao exclusiva da diferenca de temperaturas entre as fontes. Para
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dar inteligibilidade a esses enunciados, ele empregou uma
analogia exclusivamente mecénica com a obtencao de tra-
balho a partir da energia potencial gravitacional, situagdo
na qual ndo estava envolvida perda de matéria. Para estabe-
lecer o principio geral para maquinas térmicas, Carnot des-
creveu um ciclo especifico de opera¢gdes em uma méaquina
ideal. O ciclo de Carnot € um processo reversivel, constituido
por quatro processos — dois isotérmicos e dois adiabéticos,
alternadamente. Reversibilidade significa que, consumindo-
-se a mesma quantidade de trabalho mecéanico gerado, seria
possivel fazer o calérico fluir na direcao contréria, da fonte
fria para a fonte quente. O teorema de Carnot estabeleceu que a
eficiéncia de qualquer mdquina térmica é limitada pela eficiéncia da sua
mdquina reversivel, a qual dependia, exclusivamente, da razdo entre as
temperaturas das fontes quente e fria. Em 1834, Emile Clapeyron
(1799 — 1864) elaborou uma formulacdo matematica da teo-
ria de Carnot, lancando mdo do diagrama que representa
a variacdo da pressdo em funcdo da variacao do volume da
substancia operante (p-V). Isso tornava explicito o retorno do
sistema ao seu estado inicial. A formalizacdo matematica foi
importante para que ficasse claro o que de fato era essencial,
no que se referia ao conteddo do principio de Carnot.

5.2. A Conciliagdo entre Mecanica e Termodinidmica

O estudo das relacgdes entre calor e trabalho mecanico
foi de importancia central para a construcao da termodina-
mica. Enquanto a fisica do século XVIII havia considerado
processos mecanicos e ndo mecanicos como essencialmente
distintos, a demonstragdo da equivaléncia numérica entre calor e tra-
balho mecdnico — através de dezenas de experimentos realiza-
dos na década de 1840 por Julius Robert von Mayer (1814
— 1878), Ludwig Colding (1815 — 1888) e James Joule (1818
— 1889) — permitiu alcangar uma descri¢do conjunta dos pro-
cessos térmicos e mecanicos. A esse respeito, o trabalho
de Joule se destacou ndo apenas pela variedade e precisdo
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de seus experimentos, mas também pelo seu compromisso
explicito com a concepcdo dindmica e com a tese de con-
versibilidade mutua. Contudo, alguns cientistas, tais como
William Macquorn Rankine (1820 — 1872), William Thomson
e Rudolf Clausius (1822 — 1888) identificaram uma contradi-
¢do entre os trabalhos de Carnot e de Joule. A fundacéo da
termodinamica foi o resultado final do processo de resolu-
cao dessa contradicao. Essa histéria pode ser sintetizada por
duas conquistas fundamentais: a descoberta de Thomson da
escala absoluta de temperatura e a criagdo do conceito de entro-
pia, por Rudolf Clausius. A medida que a termodinamica se
desenvolvia, foi ficando claro que temperatura e entropia
eram conceitos complementares, cuja articulagdo conjunta
era indispensdvel para reduzir conceitualmente todos os pro-
cessos térmicos a um mesmo denominador comum: a Nogao
de irreversibilidade.

Em 1847, William Thomson travou seu primeiro con-
tato com o trabalho de Joule. Apesar de sua viva impressao,
Thomson levaria ainda alguns anos para aceitar o chamado
principio de Joule — a nogdo de conversibilidade entre trabalho e ener-
gia térmica —, cujo fundamento ontoldgico era a concepcao
dinamica. De fato, para Thomson, o principio de Carnot — e a
tese de conservagao do calérico associada — era fundamento
indispensével da teoria das mdquinas térmicas. Porém, pau-
latinamente, Thomson comegou a duvidar da concepcio materialista
de caldrico, em virtude de sua franca contradicdo com a exigéncia do
principio de Joule — de acordo com o qual parte do calor deveria ser con-
sumido, durante a produgdo de trabalho. Curiosamente, a teoria
matematica do calor de Fourier o conduziu a duas linhas de
pensamento antagdnicas, mas que acabavam por depor con-
tra ambos os principios. Contra os fundamentos da teoria de
Carnot, havia a ideia de Fourier de que representacdes mate-
maticas de fendmenos n&do implicavam compromissos com
realidades fisicas. Contra ateoriade Joule, Thomson observou
que nenhum trabalho mecdnico era produzido no processo de condugdo
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(e dissipacdo) do calor através de um sdlido. I1sso parecia invalidar a
alegacdo de Joule de que o calor ndo poderia ser destruido.
Esse importante questionamento a respeito dos processos
térmicos irreversiveis continha, pela primeira vez, o uso do
termo energia como um conceito fundamental, no contexto
da termodindmica. Evidentemente, os questionamentos de
Thomson colocavam em cheque duas teorias que produziam
resultados experimentais corretos. O préprio Thomson havia
constatado a validade empirica de uma previsdo da teoria
de Carnot, obtida por seu irmé&o, James Thomson: o rebai-
xamento do ponto de congelamento da agua submetida a
pressao. Por outro lado, o trabalho experimental de Joule ndo
deixava ddvidas a respeito — sendo da conversibilidade — da
equivaléncia numérica entre calor e trabalho mecanico.

As Leis da Termodinamica: Conservagio e Direcionalidade

Rudolf Clausius, no trabalho Sobre a Forca Motriz do Calor
(1850), foi o primeiro a encontrar uma solu¢do completa
para o problema. O principio de conversibilidade e a concep-
cao dinamica de Joule foram assumidos de forma completa:
calor era uma medida da vis viva que agitava as partes microscopicas
dos corpos. A chave para a solugdo da contradicdo foi ele ter
percebido que a esséncia da teoria de Carnot ndo estava no
seu compromisso com o calérico ou com a sua conservagao,
mas na direcionalidade do fluxo de calor. Isso permitiu que
Clausius identificasse os fundamentos conceituais da termo-
dindmica, que ele estabeleceu em dois postulados.

O primeiro postulado envolvia uma generalizagio da
equivaléncia entre trabalho mecdnico e calor. Para obté-la, Clausius
resolveu trabalhar diretamente sobre um ciclo de Carnot infi-
nitesimal. Primeiramente, ele assumiu que o estado de um gas
era univocamente determinado pela sua pressdo, seu volume e
sua temperatura. Em seguida, partiu do que hoje conhecemos
como a equacdo do gds ideal — derivada diretamente das leis
de Boyle-Mariotte e de Gay-Lussac — para chegar a expres-
sdes matematicas especificas para os processos isotérmicos
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e adiabéticos envolvidos no ciclo de Carnot. Desse modo,
ele obteve a expressdo da primeira lei da termodindmica:
dQ =dU(V,T)+ pdV . Nessa expressio, a diferencial inexata
dQ é a quantidade de calor consumida na producido de traba-
lho mecénico pdV, enquanto U é uma fungdo de estado arbitraria
— uma fungéo exclusivamente dependente do volume V e da
temperatura T do gés. Clausius mostrou que Q ndo podia ser
uma fungao exclusiva de V e T e que, portanto, ndo era uma
funcdo de estado. Por outro lado, a funcdo U — a energia interna
— finalmente permitia entender como o principio de conser-
vacdo da energia podia ser explicitamente satisfeito, uma vez
que a diferenca entre a quantidade de calor consumida e o
trabalho mecénico executado era perfeitamente identificada
como mudanga de energia interna — que Clausius interpretou
como o resultado do trabalho interno realizado sobre as partes
microscopicas do gas. O trabalho interno tinha como efeito
o aumento do calor sensivel — conceito extensamente empre-
gado, em contraposicdo ao de calor latente — interpretado
como aumento da temperatura do gas.

O segundo postulado consistia em uma modificagdo
do principio de Carnot que preservava a parte essencial de
sua teoria. O enunciado de Clausius é a primeira de vérias
versdes que ele forneceria para a segunda lei da termodindmica.
Essa primeira versdo estabelecia que, ao passar de uma fonte
quente para uma fonte fria, em um processo ciclico, uma parte do calor
¢ consumida na produgdo de trabalho, enquanto a outra parte é libe-
rada para a fonte fria. Clausius justificou esse principio como
sendo resultado de uma generalizagdo empirica. Ele enfati-
zou sua estreita relacdo com a direcionalidade dos processos
termodinamicos ao afirmar que, na natureza, o fluxo de calor
sempre procura equalizar as temperaturas. No ano seguinte ao tra-
balho de Clausius, William Thomson elaborou o enunciado
atualmente mais conhecido da chamada versdo de Clausius da
seqgunda lei da termodindmica, cuja vantagem era exibir a essén-

“wz

cia de sua ideia: “¢ impossivel, para uma mdquina que atua sobre si
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mesma, sem o auxilio de qualquer agente mecanico externo, fazer o calor
fluir de um corpo para outro que esteja a temperatura mais elevada”.
Ou seja, o calor nio flui espontaneamente de um corpo mais
frio para um corpo mais quente. A formulacdo de Clausius
da, portanto, significado fisico explicito a escala absoluta de
temperatura, cuja interpretacdo passa a ser a de um potencial
para o atingimento do equilibrio térmico.

A solucdo de Clausius dava suporte ndo apenas a con-
cepcgdo dindmica de calor, mas, também, a nocdo de con-
versibilidade mutua. Se o calor era apenas o movimento
das “partes menores” no interior dos corpos, era razoavel
SUpOr que a vis viva associada a esses movimentos pudesse
ser convertida em trabalho mecénico. O contexto adequado
para a defesa desse ponto de vista era o atomismo, articulada-
mente com o qual a visdo mecanicista de mundo finalmente
alcancaria dominio sobre a teoria dos fendémenos térmicos,
prenunciando sua extensdo na direcdo de uma teoria con-
sistente para a estrutura da matéria. Clausius, entretanto, foi
extremamente prudente a esse respeito. Ele teve o cuidado
de ndo fundamentar suas leis da termodindmica em qualquer
hipétese sobre a estrutura da matéria, fazendo uma explicita
distingdo entre principios gerais — mais conformes a categoria
de explicacdo dinamicista — e hipdteses sobre os mecanismos invi-
siveis subjacentes a matéria e aos fendmenos térmicos.

As Leis da Termodindmica: Conservagido e Dissipagio

No ano seguinte ao trabalho de Clausius, Thomson
publicou sua prépria solugdo do impasse entre as teorias de
Carnot e de Joule, no trabalho Sobre a Teoria Dindmica do Calor
(1851). Nesse momento, Thomson estruturou a termodina-
mica de acordo com uma visdo ainda mais profunda que a
de Clausius, ao propor que a esséncia da reinterpretacdo do
principio de Carnot consistia na nocao de dissipagdo irrever-
sivel da energia. De grande importancia para Thomson foram
as investigacdes de William Rankine, que também tentava
reconciliar as teorias de Carnot e de Joule. Trabalhando na
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teoria das maquinas a vapor, Rankine havia publicado o tra-
balho Sobre a A¢do Mecdnica do Calor (1850), no qual relatara
a descoberta experimental de que o trabalho realizado na
expansao isotérmica do vapor — na passagem por um orifi-
cio que comunicava a parte interna de uma camara, cheia
com vapor d"agua saturado, com o ambiente externo — devia,
necessariamente, consumir calor de alguma fonte externa. Se
esse nao fosse o caso, a expansdo isotérmica seria acompa-
nhada de condensacdo, as expensas do calor latente. Parte
do processo de aceitacdo da concepcao dindmica de calor,
por parte de Thomson, proveio de sua explicagdo para essa
fonte externa de calor: a friccdo contra as paredes do oriff-
cio de escape do reservatério. Isso abriu caminho para que
Thomson percebesse a solugdo do enigma da conducdo do
calor em sélidos — o fluxo de calor sem producao de traba-
lho mecanico: o calor era convertido em movimento microscépico,
em um processo dissipativo. A diferenca entre o calor provido e
o (eventualmente) recuperado correspondia exatamente ao
aumento da agitacdo molecular, o que estava de acordo com
a primeira lei da termodindmica de Clausius.

A principal descoberta de Thomson foi perceber que a
nogdo de direcionalidade, intrinsecamente associada com o fluxo de calor,
no processo de dissipagdo, era equivalente a afirmagdo de que o processo,
uma vez acontecido, era irreversivel. Thomson generalizou esse
resultado para construir a sua propria versao da segunda lei
da termodinamica: “¢ impossivel, por meio de um agente material
inanimado, produzir efeito mecdnico, a partir de qualquer porcdo de
matéria, pelo seu resfriamento a uma temperatura mais baixa do que
a temperatura do mais frio entre os objetos circunvizinhos”. Ou seja,
calor ndo pode se converter espontaneamente em trabalho.
Por fim, Thomson demonstrou que sua versao era equiva-
lente a de Clausius.
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5.3. O Principio de Conservagao da Energia

No que se refere aos principios de conservacdo, em
geral, e a ideia de conversibilidade entre “forcas” ou “pode-
res”, a histdria é bastante antiga. J4 nos primérdios da filo-
sofia natural, os filésofos pré-socraticos (séculos V-1V a.C.)
acreditavam na indestrutibilidade da matéria e na impossibi-
lidade de sua criacdo a partir do nada, em conformidade com
a assercao de Demdcrito: “do nada, nada provém, e nada se torna
nada’. Aristdteles e os filésofos medievais assumiram essa
ideia como um principio metafisico, um principio de causalidade,
segundo o qual hd tanto “poder” ou “forga” nas causas quanto nos
efeitos. Das quantidades que se tornaram objeto de principios
de conservagao, sem dudvida a massa — alids, matéria — foi a
primeira. Desde os antigos acreditava-se que a matéria pode-
ria sofrer transformagdes, mas nédo acréscimo ou diminuicao.
Essa crenca jamais foi abalada até o advento da relatividade
especial, quando a conversibilidade entre massa e energia foi
demonstrada. Em seguida a conservacdo da massa, surgiu o
principio de conservagdo da quantidade de movimento — ori-
ginalmente, com Descartes, cujas concepg¢des foram corrigi-
das, ao longo dos desenvolvimentos da mecénica, os quais
estabeleceram sua defini¢do correta e as condi¢cdes exatas
para a sua conservacdo. No século XVill, também foi possi-
vel definir e descobrir as condi¢Ges para a conservacdo do
momento angular.

O conceito de energia e o seu principio de conserva-
¢do sdo os pontos maximos da fisica do século XIX. Suas ori-
gens repousam, contudo, no século XVIl. Huygens e Leibniz
j& haviam descoberto que a vis viva era conservada em coli-
sOes elésticas. Leibniz, motivado a estabelecer um conceito
de "forca” que satisfizesse a um principio de conservacéo,
demonstrou que a vis viva era completamente regenerada nos
movimentos sob acao da gravidade cujas alturas final e inicial
fossem as mesmas (desprezados os efeitos do atrito). Porém,
ele sabia que isso ndo significava sua conservacdo em todas
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as fases de um processo mecénico geral. Pensando sobre o
caso especifico das colisdes ineldsticas, Leibniz introduziu
também a nocdo de vis mortua — forca morta, um precursor do
conceito de energia potencial. Por um lado, a vis mortua era uma
fonte para o surgimento da vis viva. Por outro lado, a vis mor-
tua era analoga a forca responséavel pelo que hoje conhece-
mos como trabalho, uma vez que sua agdo constante gerava
variacao de vis viva — um precursor do teorema do trabalho-energia.
Ulteriormente, Leibniz estendeu o conceito de conservacio
da vis viva para todos os processos da natureza, tendo perce-
bido que a vis viva aparentemente perdida nas colisdes ine-
lasticas entre corpos continuava, indestrutivel, subdividida nas
suas “partes menores”, o que antecipava o moderno conceito
dindmico de calor.

Durante o século XVIII, o principio do trabalho virtual, de
Jean Bernoulli, e o principio de minima agdo, de Pierre Maupertuis
(1698 — 1759), conduziram ao estabelecimento — pelas maos
de Jean e Daniel Bernoulli, d’Alembert, Euler, Lagrange e
Laplace — de versdes cada vez mais gerais e matematica-
mente sélidas do chamado principio de conservacdo da vis viva. Em
sua obra maxima, Mecdnica Analitica (1788), Lagrange demons-
trou que esse principio era uma consequéncia de suas equa-
¢des dindmicas, no caso em que os vinculos mecanicos de
um sistema dindmico ndo apresentassem forcas de atrito ou
dependéncia temporal explicita. Mais especificamente, o que
Lagrange estabeleceu foi que, se as forcas envolvidas puderem ser
obtidas como gradiente de uma funcdo escalar, entdo a energia mecdnica
total do sistema — a soma da energia cinética e da energia potencial —
permanece constante.

No século XIX, ficou claro que o principio de conserva-
¢do da energia tinha que ser ampliado para além dos limites
da mecénica. Por um lado, a concepcdo dinamicista da teo-
ria eletromagnética mostrava que sistemas “ndo mecanicos”
também podiam ser repositérios de energia. Por outro lado, a
teoria cinética dos gases e a mecanica estatistica mostraram
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que os modos microscdpicos de estocagem e transmissdo
da energia eram fundamentais para fundamentar a termo-
dindmica. A descoberta do principio geral de conservacido
da energia compreendeu trés aspectos inter-relacionados: o
reconhecimento da energia como propriedade universal; o
reconhecimento de sua manifestacdo em maultiplas formas
conversiveis entre si; e 0 reconhecimento de sua indestru-
tibilidade. Nenhum dos fenémenos fisicos profusamente
investigados, no inicio do século XIX — envolvendo geragdo
de calor por eletricidade ou friccdo, ou producdo de trabalho
mecanico a partir de maquinas térmicas — parecia susten-
tar inequivocamente a ideia de conservacdo, pois conversi-
bilidade e indestrutibilidade n&do sdo ideias equivalentes.
Porém, a ideia de conservacao é estritamente dependente da
ideia de conversibilidade. Daf a importéncia dos trabalhos
de pioneiros como Benjamim Thompson, Humphry Davy e
Michael Faraday.

Os descobridores das primeiras versées do principio
geral de conservacdo da energia foram muitos, todos eles
chegando a ideias muito similares entre 1837 e 1843. Na
metade da década de 1830, Faraday ja havia trabalhado em
quase todos os processos envolvendo a conversibilidade
da energia (mecénica, elétrica, quimica etc.). Em 1840, ele
ja estava convencido da ideia de conservacao da “forca”. Em
1837, o quimico alemao Friedrich Mohr (1804 — 79) expres-
sou sua crenca na existéncia de uma forga tinica na natureza
que, sob condicdes adequadas, podia se manifestar como
luz, calor, eletricidade, magnetismo ou movimento. Em 1839,
o engenheiro francés Marc Seguin (1786 — 1875) concluia
que calor e movimento eram mutuamente conversiveis em
maquinas a vapor. O fisico inglés William Grove (1811 — 1896)
chegou a crenca na conversibilidade mutua de todas as for-
mas de “for¢ca” por volta de 1842. Trabalhando sob influéncia
da Naturphilosophie, o fisico e engenheiro dinamarqués Ludwig
Colding (1815 — 88) e 0 médico e fisico alem&o Julius Robert
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Mayer (1814 — 1878) chegaram ao principio de conservacao,
respectivamente, em 1840 e 1842. Mayer, Colding e Joule
estavam, exatamente por volta de 1842-43, realizando, inde-
pendentemente, suas medidas do equivalente mecanico do
calor. Colding trabalhou com problemas envolvendo friccdo
e Mayer, com producdo de calor em animais. O trabalho de
Joule, contudo, foi mais sisteméatico e amplo. Entre 1843 e
1850, ele realizou dez experimentos que forneciam valores
independentes para o equivalente mecénico do calor. Em
abril de 1847, ele forneceu a sua mais clara proposicdo do
principio da conservacdo da energia: “onde quer que a forga viva
seja aparentemente destruida, seja por percussdo, friccdo ou quaisquer
meios similares, um exato equivalente de calor é restaurado. A proposigio
reciproca é também verdadeira, a saber, que calor ndo pode ser perdido
ou absorvido sem a produgdo de for¢a viva ou sua equivalente atragdo
através do espago... todas as trés, portanto — a saber, calor, forga viva e
atragdo através do espago (aos quais eu poderia também adicionar luz,
fosse ela compativel com o escopo da presente conferéncia) — sdo mutua-
mente conversiveis umas nas outras’”.

Apesar da clareza e da profundidade das concep¢des
de Joule e do fato de muitos de seus contemporaneos, tais
como Mayer e Colding, terem chegado, quase simultanea-
mente, aos resultados experimentais que davam suporte ao
principio de conservacdo da energia, coube a Hermann von
Helmholtz, no trabalho Sobre a Conservagio da Forga (1847), seu
estabelecimento definitivo, em bases tedricas e matemati-
cas precisas, com um grau de generalidade muito superior
ao dos seus antecessores e contemporaneos. Gracas a coin-
cidéncia com relacdo ao perfodo em que foram divulgados
e ao fato de terem apresentado, respectivamente, o estado
da arte nos campos experimental e tedrico, os trabalhos de
Joule e de Helmholtz foram decisivos para que o principio de
conservacado da energia tivesse rapida aceitacdo entre os fisi-
cos, a partir de 1847. Por volta de 1850, o consenso ja estava
estabelecido. A partir desse ponto, o conceito newtoniano
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de forca comecou a passar, paulatinamente, para segundo
plano, sendo definido a partir do conceito de trabalho. Esse
fato tem um caréter peculiar e sintomatico. A ascensdo do
principio de energia representou, a uma sé vez, o apice da
visdo mecanicista de mundo e o infcio de sua queda. De fato,
o conceito de energia — que era essencialmente de origem
mecdnica — permitiu o estabelecimento de um programa de
pesquisa — a fisica energética, nos termos de William Rankine —
que propugnava a reducao de todos os fendmenos fisicos ao
mesmo denominador conceitual comum. Porém, o conceito
de energia era suficientemente abstrato e geral para dispen-
sar compromissos ontolégicos especificos. O programa da
fisica energética consistia em propor a constru¢do de uma
teoria geral e abstrata, fundada em uma estrutura de axio-
mas livres de hipdteses sobre a natureza da matéria ou, ainda
mais radicalmente, até de compromissos com a materialidade
dos sistemas fisicos. No inicio do século XX, isso acabou por
fazer emergir a nocdo de campo eletromagnético indepen-
dente de uma substancia etérea. No que se refere as con-
cepcdes de massa e de matéria, propriamente ditas, o final
do século XIX e o inicio do século XX também reservariam
algumas surpresas espetaculares. Uma delas, por meio da
descoberta da equivaléncia entre massa e energia, ja obtida
por Poincaré, em exemplos especificos, e solidamente gene-
ralizada por Einstein, em 1905. De qualquer modo, desde o
infcio da segunda metade do século XIX, nunca mais o prin-
cipio de energia deixou de ser visto como uma das leis mais
fundamentais da natureza.

5.4. Irreversibilidade e Entropia

Em 1848, William Thomson havia chegado, através do
teorema de Carnot, a escala absoluta de temperatura, cujo
fundamento era sua definicdo de temperatura termodindmica. Ela
pode ser definida a partir da igualdade entre a razdo das tem-
peraturas das fontes quente (T,) e fria (T,) — entre as quais
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uma maquina térmica reversivel opera — e a razdo entre as
quantidades de calor absorvido (Q, > 0) e cedido (Q, > 0).
O préximo passo, contudo, seria de Clausius. Em trabalhos
publicados em 1854 e 1856, ele partiu da constatagdo de que,
em um ciclo de Carnot, 0 mesmo raciocinio que fundamen-
tava a escala absoluta de temperatura também implicava que
%=% A partir desse fato, ele estabeleceu uma nova forma
para a segunda lei da termodindmica, baseada no conceito
de valor de equivaléncia de uma transformagdo.

Em termos modernos, o argumento é como se segue.
Em um diagrama p-V, um ciclo de Carnot pode ser decom-
posto em duas partes, uma conectando os estados A e B, por
um caminho C — por uma transformacao isotérmica, seguida
de uma adiabdtica, consumindo calor Q, — e outra conec-
tando B e A, por um caminho D — por uma transformacdo
isotérmica, seguida de uma adiabética, cedendo calor Q,, ou
equivalentemente, consumindo calor (-Q,). Portanto:

B T

0, tdo _td(- d d
%_%z.[Q:;[(Q) = Q:I_Q'

A—=ByiaC A—ByiaD

A independéncia com relagdo aos caminhos mostrava
que Clausius havia descoberto uma nova fungdo de estado, cuja
integracao fornecia o que ele definiu como o valor de equiva-
lencia de uma transformagdo. Utilizando ciclos de Carnot infini-
tesimais, ele demonstrou que essa ideia podia ser estendida
para o caso de quaisquer processos reversiveis €, nesse Caso,
concluiu que a soma total dos valores de equivaléncia devia
ser nula, Z %9 _o. Porém, se esse mesmo procedimento fosse
aplicado para o caso de quaisquer processos 1rreverswels neces-
sariamente a soma total deveria ser negativa, 24;7<0. Esses
resultados foram compilados no chamado “teorema com res-
peito aos valores de equivaléncia das transformagdes” ou teorema de
Clausius: a soma algébrica dos valores de equivaléncia das transforma-
¢cdes ocorrendo em um processo ciclico é, necessariamente, negativa, ou,
no caso extremo, igual a zero: §d7ng. (Observe a convengédo de
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sinais assumida.) O termo entropia — do grego tropé, que signi-
fica transformacéo — surgiu apenas em 1865, para substituir
o termo “valor de equivaléncia”. De seu teorema, Clausius
deduziu o resultado fundamental da segunda lei, tanto para
sistemas isolados quanto para sistemas em contato térmico com um
reservatério. Em qualquer caso, a entropia total jamais poderia
decrescer. As duas férmulas que sintetizaram a Gltima versao
de Clausius para as leis da termodindmica apareceram nesse
mesmo trabalho: “a energia do universo é constante’ (primeira lei
da termodinamica) e “a entropia do universo tende a um mdximo”
(segunda lei da termodinamica).

A conquista do conceito de entropia foi o resultado da
busca de Clausius pela quantificacdo da direcionalidade dos
processos termodindmicos e pelo estabelecimento da irre-
versibilidade como uma lei fundamental da natureza. Porém,
apesar de continuar enfatizando que as leis da termodinamica
eram independentes de hipdteses sobre a constituicdo da
matéria, Clausius —em consonancia com o seuatomismo—aca-
bou por enveredar na busca por uma explicagdo mecanica para
a segunda lei que estivesse fundada em uma teoria de movi-
mentos moleculares. Foi com esse objetivo que, em 1862, ele
introduziu o conceito de desagregacio — uma medida do estado
de agregacdo estrutural, a ser obtida por meio do cOmputo das
distancias médias entre as moléculas de um corpo em estado
de equilibrio. Ele imaginou que o significado fisico do valor
de equivaléncia (entropia) estivesse associado aos efeitos de
desagregacao resultantes da absor¢ao de calor pelo corpo. Ou
seja, Clausius acreditava que a absor¢édo de calor ndo apenas
contribufa para o aumento da energia interna, mas também
implicava maior desagregacdo estrutural, ambos proporcio-
nais a elevacdo da temperatura. Essa ideia foi fortemente ata-
cada por muitos fisicos, em particular, por Maxwell, um dos
primeiros a perceber, com toda a clareza, que a segunda lei
da termodindmica era uma léi estatistica € que, portanto, jamais
poderia ser explicada nesses termos.

Termodinamica, Energia, Entropia e o Advento da Fisica Quantica 135



5.5. A Conexédo entre os Mundos
Macroscépico e Microscépico

A Teoria Cinética dos Gases

A termodindmica se estabeleceu em bases estrita-
mente dinamicistas e constituiu um dos melhores exemplos
de uma teoria puramente fenomenolégica, ou seja, fundada em
axiomas cujos compromissos com modelos microscépicos
eram totalmente dispenséveis. Desse modo, ela supria as exi-
géncias positivistas mais extremas, depositadas em teorias
que consistissem apenas em um formalismo que sé continha
elementos tedricos diretamente interpretdveis em termos
observacionais. Contudo, isso jamais inviabilizou o programa
de pesquisa mecanicista fundado na investigacédo das estru-
turas microscdpicas, cujo primeiro caso bem-sucedido foi o
da teoria cinética dos gases. John Herapath (1790 — 1868), James
Waterston (1811 — 1883) e August Kronig (1822 — 1879) estao
entre os pioneiros da drea, mas, com a possivel excecdo de
Kronig, seus trabalhos tiveram pouco reconhecimento, em
suas préprias épocas. Coube a Clausius e a Maxwell retoma-
rem essas investigacoes.

Foi Clausius que, em 1857, obteve o primeiro sucesso,
ao estabelecer a conexdo entre os fendmenos macroscépicos
da termodindmica dos gases ideais e 0 mundo microscépico
de sua estrutura atdmica. Sua hipdtese foi a de que os gases
eram formados por dtomos esféricos que interagiam por coli-
sOes elasticas. Porém, sua principal inovacao foi de carater
metodoldgico, pois, para tratar o problema, ele empregou
um tratamento estatistico. Ele partiu da ideia de que as veloci-
dades dos dtomos se distribufam aleatoriamente, de acordo
com alguma funcdo desconhecida, mas cuja média deveria
representar a principal caracteristica associada ao conjunto.
Com isso, ele reobteve as defini¢cdes associadas com o conceito
cinético de pressdo — a taxa total de variacdo de momento nas
colisGes dos atomos com as paredes do recipiente — e com
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O conceito cinético de temperatura — sua proporcionalidade com a
velocidade quadratica média dos atomos. A energia interna do
gés foi interpretada como a média da energia cinética dos seus
atomos. Apesar desses sucessos, ele ndo conseguiu obter o
valor correto da razdo entre os calores especificos, a pressdo e a volume
constantes, ¥ =C,/C, — que, para gases diatdmicos & tempera-
tura ambiente, correspondia a y ~1,4. Clausius intuiu corre-
tamente o motivo da discrepéncia. Embora tivesse suposto
que o gas estocava energia interna apenas através de ener-
gla cinética translacional, ele especulou sobre a existéncia de
outros modos ainda desconhecidos.

Em 1860, Maxwell partiu de onde Clausius havia
parado. Partindo exclusivamente da suposicdo da indepen-
déncia estatistica entre as componentes das velocidades dos
dtomos do gas, ele derivou a sua distribuicdo de velocidades.
Metodologicamente, Maxwell enfatizou a virtual equivaléncia
entre os modos como se distribufam as velocidades dos ato-
mos e 0s erros aleatdrios, na teoria de inferéncia estatistica. Mas,
o conceito mais importante que ele introduziu foi o de equi-
particdo da energia. Maxwell supds, corretamente, que havia um
segundo modo de estocar energia interna: a energia cinética
associada a rotagdo das moléculas. Desse modo, cada molécula
do gas devia possuir seis graus de liberdade (trés translacio-
nais e trés rotacionais). Sua hipdtese foi a de que cada grau de
liberdade compartilhava a mesma quantidade média de energia. Essa é
a esséncia do chamado teorema de equipartigdo, cuja demonstra-
cdo definitiva foi realizada por Boltzmann, em 1876. Porém, a
hipétese de Maxwell implicava o valor y =13 | ainda distante
do valor procurado (para os gases diatémicos).

O fato é que a teoria cinética dos gases — juntamente
com os primeiros estudos em espetroscopia dos gases e a
descoberta de suas raias espectrais de absorcdo e de emis-
s&o, a partir de 1860 —, mostravam que a fisica classica e a
visdo mecanicista estavam atingindo o seu limite. A solugéo
correta do problema da razdo dos calores especificos exigiria
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um tratamento quantico — o que sé foi possivel em 1907, pelas
maos de Einstein. Embora esses insucessos tenham lancado
as primeiras dtvidas com respeito a validade do teorema de
equiparticdo, Maxwell prosseguiu aplicando sua metodolo-
gia estatistica e, em 1867, reobteve a distribuicdo de velo-
cidades do gas ideal a partir da exigéncia de invaridncia de
seu estado de equilibrio com respeito a dindmica de colisdes
moleculares. Ainda em 1867, ele utilizou um poderoso argu-
mento para demonstrar que a segunda lei da termodindmica ndo
podia ser uma lei exata, pois, ainda que de forma extremamente improvd-
vel, ela poderia ser violada. Ele mostrou, ainda, que os principios
da mecanica nao podiam ser fundamento para a segunda lei,
pois a noc¢ado de irreversibilidade nela contida era explicita-
mente contraditéria com a reversibilidade temporal das equagdes de
movimento microscopicas. Esses resultados podem ser conside-
rados os marcos fundamentais do nascimento da mecanica
estatistica.

O Advento da Mecénica Estatistica

Diferentemente de Clausius, Maxwell estava seguro de
que a segunda lei da termodindmica tinha seu fundamento
na estatistica daquela enorme quantidade de graus de liber-
dade microscépicos que os sistemas fisicos macroscépicos
possuiam. Ele sabia que era fundamental entender como a
conexdo entre a realidade fisica microscopica e a sua expressio fenome-
nolégica macroscdpica podia ser obtida como resultado exclusivo
da aplicacdo das leis da probabilidade. A realizacdo dessa tarefa
coube a Ludwig Boltzmann (1844 — 1906). Entre 1868 e 1871,
Boltzmann obteve a generalizacdo da distribuicdo de Maxwell
para gases (poliatdmicos) submetidos a potenciais externos.
Esses resultados formaram o ntcleo original das ideias que
conduziram a chamada lei de distribuicdo de Maxwell-Boltzmann,
p=exp(-E/kT) que representa o cerne da mecanica estatfs-
tica classica. Para obter essa generalizacao, Boltzmann partiu
de uma técnica matematica original, independente do pro-
blema dindmico propriamente dito: uma andlise combinatéria
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da distribuicdo dos atomos em células discretas de energia, vin-
culadas pela energia total do sistema (E). A distribuicdo de
equilibrio foi identificada com o estado combinatorial mais
provavel — levada em conta a invaridncia por permutacdes de
particulas idénticas. A estratégia de discretizacdo da energia
no procedimento de Boltzmann ndo passava de mera conve-
niéncia, pois, ao final, o limite do continuo era tomado. Ela
pode, contudo, ter influenciado Planck e Einstein a introduzir
a ideia de quantizacio para resolver, respectivamente, os pro-
blemas do espectro do corpo negro e do calor especifico dos
gases e dos sdlidos.

Em 1872, Boltzmann chegou ao chamado teorema H,
que fornecia o primeiro fundamento sdélido para a compreen-
sdo estatistica da segunda lei da termodindmica, estendendo
o conceito termodindmico de entropia para estados fora do
equilibrio. A equacdo de difusdo de Boltzmann — que dava suporte
ao teorema H - implicava que qualquer distribuicao inicial
de velocidades evoluiria, sob dindmica colisional, para uma
distribuicdo maxwelliana — a Gnica que permanecia invariante,
nessas condi¢des. Apesar disso, o teorema H foi atacado em
varias frentes. Os partidarios da fisica energética criticavam o
compromisso metafisico com o atomismo, em alinhamento
com o positivismo radical defendido por Ernst Mach (1838 —
1916). Mais sérias foram as objecdes de William Thomson e
Johann Loschmidt (1821 — 1895) que, respectivamente, em
1874 e em 1876, consideraram que o teorema H encerrava
uma contradi¢do insoldvel entre a nocao de irreversibilidade
macroscopica — na sua descricdo da rota para o equilibrio — e
a nocdo de reversibilidade microscépica das leis da mechnica. A
despeito dos resultados alcancados, Boltzmann ainda acredi-
tava, nessa época, que seria possivel derivar a segunda lei da
termodindmica a partir das leis da mecénica, razdo pela qual
a resposta aos ataques — e a sua conversao final a tese esta-
tistica — s6 apareceram em 1877. A chamada definicdo estatistica
de entropia, S =klogQ — entropia como um modo de contar o
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niimero Q de microestados acessiveis a um sistema fisico isolado e
em equilfbrio —, representou a elucidacdo completa da rela-
¢ao entre o contetido fenomenoldgico da segunda lei e o fundamento
estatistico oriundo da andlise dos graus de liberdade microscé-
picos. Segundo Boltzmann, a aparente contradi¢ido envolvida
no teorema H poderia ser solucionada se se compreendesse
que todo o contelido da irreversibilidade estava contido nas
condigles iniciais altamente improvdveis estipuladas para o sis-
tema fisico, e ndo nas equac¢des de movimento.

Muito embora, na década de 1890, a interpretacdo
estatistica para a entropia tenha sido fortemente criticada
até mesmo por Planck ~ que, a época, estava filosoficamente
alinhado com o positivismo de Mach e assumia uma atitude
hostil com respeito ao atomismo —, os multiplos desenvol-
vimentos da termodindmica na direcdo de problemas em
fisico-quimica, no eletromagnetismo e nas reacdes quimicas,
permitiram que a mecanica estatistica se estabelecesse de
modo sdlido. A esse respeito, foi fundamental a contribui-
¢do de Josiah Willard Gibbs (1839 — 1903). Gibbs iniciou suas
investiga¢des em termodindmica em 1871. Porém, sua mais
importante invencao, a teoria de ensembles, surgiu apenas em
1893. Com ela, o fundamento estatistico da termodindmica
se tornou claro e definitivo. Fundamentalmente alicercada
sobre o principio de energia, a mecanica estatistica de Boltzmann
e de Gibbs representou uma renovacio — em bases novas e
insuspeitadas ~ do programa de explicacdo mecanicista, na
medida em que, claramente, voltava a professar o compro-
misso metaffsico com a reducido dos fendmenos macroscd-
picos a realidade fisica mais fundamental de mecanismos
microscopicos invisiveis. Contudo, o legado maior da meca-
nica estatistica para 0 novo mundo da fisica quantica estaria
em seus métodos, ndo em seus compromissos metafisicos.
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5.6. Radiagdo de Corpo Negro e os
Primérdios da Fisica Quéntica

O teorema de equiparticdo havia se tornado uma
pedra angular para a aplicacdo dos principios da mecanica
estatistica aos problemas termodinidmicos da matéria e da
radiacdo. Contudo, os sucessivos fracassos na obtenc¢do da
razdo dos calores especificos dos gases comecaram a criar
uma fratura na compreensao da recém-descoberta conexao
entre os mundos microscépico e macroscdpico. Mesmo apds
Boltzmann ter formulado um argumento para mostrar como
cinco graus de liberdade (por &tomo) conduziriam a uma resposta
realmente préxima do valor experimental esperado para
gases diatdbmicos, ¥ ® L4, averdade é que apenas no contexto
da fisica qudntica foi possivel explicar por que alguns graus de
liberdade ndo eram excitados a baixas temperaturas, violando
0 teorema de equiparticdo. A esses fracassos sucederam outros —
em problemas que ndo eram, necessariamente, mutuamente
interconectados, nem eram centrais aos desenvolvimentos
nas décadas finais do século XIX, mas que, a medida que
resistiam as tentativas de solugao, foram ganhando progres-
sivamente importancia. De fato, o que ocorria era que os limi-
tes da capacidade da fisica classica e da adequacdo da visdo
mecanicista estavam sendo alcancados em varias outras
frentes de investigacdo da estrutura da matéria — espectros-
copia de d&tomos e de moléculas, efeito fotoelétrico, espa-
lhamento de raios-X, radioatividade, etc. Além do problema
dos calores especificos, também diretamente relacionado
com o problema da validade do teorema de equiparticao era
o do equilibrio entre a radiagdo e a matéria, mais especificamente,
o problema de explicar o espectro da radiagdo térmica em equilibrio
com as paredes da cavidade de um corpo negro.

A primeira peca do quebra-cabeca foi fornecida por
Boltzmann, ao derivar a chamada lei de Stefan-Boltzmann,
segundo a qual a energia total irradiada por um corpo negro,
por unidade de &rea, por unidade de tempo, em todo o

Termodinamica, Energia, Entropia e o Advento da Fisica Quantica 141



intervalo de frequéncias, é proporcional a quarta poténcia
da temperatura T. A peca seguinte foi fornecida por Wilhelm
Wien (1864 — 1928), ao demonstrar, em 1894, que a distribui-
cdo de energia eletromagnética, em funcdo do comprimento
de onda A, deveria ser da forma p(4,T)=A"¢(AT). A funcao
#(AT) sé podia ser obtida experimentalmente. Em 1896, Wien
propds que ela deveria ser da forma ¢(AT) = Aexp(-B/ AT), com
A e B constantes positivas (lei de Wien). Entretanto, os suces-
sivos experimentos realizados na regido visivel do espectro
(1899) e na regiao infravermelha (1900) — limite de baixas
frequéncias e altas temperaturas — evidenciaram que a lei de
Wien estava errada. Também por volta de 1900, William Strutt
(Lord Rayleigh, 1842 — 1919) descobriu, teoricamente, um pro-
blema igualmente grave na regido ultravioleta — a divergéncia
de p(4), no limite 4 — 0. Considerando que a radiacdo no
interior da cavidade podia ser modelada como um conjunto
(infinito) de ondas estaciondrias (modos normais de um
oscilador harménico), Rayleigh demonstrou que a distribui-
cdo da energia deveria ser tal que, no limite de altas tempe-
raturas, p(a,T)= S”fT (férmula de Rayleigh—Jeans). A chamada
catdstrofe ultravioleta colocava o teorema da equiparticido em
cheque, pois era resultado direto de sua aplicacdo.

A peca final do quebra-cabeca foi obra de Max Planck
(1858 — 1947), que havia se dedicado ao problema do corpo
negro no periodo entre 1897 e 1899, na sequéncia de suas
preocupacdes envolvendo a conexdo entre a termodinamica
fora do equilibrio e a teoria eletromagnética. Em 1900, o aci-
mulo de evidéncias experimentais contrarias a lei de Wien
levaram-no a propor a primeira férmula bem-sucedida para a
distribuicdo de energia, p(V’T):E)([)(BC;/—V/JT)—IY cujas duas constan-
tes livres, C e B, permitiram ajustar perfeitamente os resul-
tados experimentais. Porém, a férmula de Planck era apenas
empirica. Isso significa que, além de n3o ter sido proposta com
base nos principios de uma teoria, ela nada tinha a ver com a
ideia de quantizacdo, embora ja apresentasse a forma correta
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do que passaria a ser conhecido por lei de Planck. Na oca-
sido da proposicdo de sua férmula empirica, Planck utilizou
um argumento ad hoc, exclusivamente termodindmico, mos-
trando como uma interpolagdo matemdtica entre a lei de Wien
—vaélida no limite de altas frequéncias e baixas temperaturas
— e a férmula de Rayleigh—-Jeans — vélida no limite de baixas
frequéncias e altas temperaturas — reproduzia os espectros
observados. J& nessa ocasido, ele obteve a expressdo da entropia
termodindmica correspondente, ainda dependente das constantes
livres C e B. Porém, em seguida, procurou por uma justifica-
cdo mais solida.

Planck j& havia reconhecido a necessidade de modelar
a interacdo da radiacdo com os dtomos das paredes da cavi-
dade. Em 1859, Kirchhoff havia demonstrado que o espec-
tro de corpo negro ndo dependia da natureza especifica das
paredes. Essa caracteristica de universalidade era particular-
mente intrigante e impressionou Planck profundamente.
Convencido da existéncia de uma lei fundamental por detrés
desse fendmeno, ele ndo teve dificuldades em assumir que as
paredes da cavidade consistiam de osciladores harménicos
carregados amortecidos, de modo que cada dipolo oscilante
absorvia e emitia radiacdo eletromagnética — um problema
que, desde Hertz, havia sido bastante estudado. Também em
1899, Planck conseguiu demonstrar um resultado importan-
tissimo: que a distribuicdo de energia da radiagdo na cavi-
dade devia estar relacionada com a energia média E,(T) de um
oscilador harménico de frequéncia v, através da expressdo
p(v,T)=8—”;/—EV(T). Estatisticamente, a energia média deve ser
obtida a ?aartir da lei de distribuicdo — ou, equivalentemente, no
caso cléssico, do teorema de equiparticdo — e, se essa lei for
a de Maxwell-Boltzmann, a lei de Rayleigh segue-se, neces-
sariamente. Portanto, era necessario um caminho diferente.

Planck julgou té-lo encontrado ao abandonar sua
abordagem exclusivamente termodinamica e se voltar para
o modo como Boltzmann tratou o problema de contagem
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na definicdo da entropia estatistica. Primeiramente, ele cal-
culou o ndmero total de modos de distribuir a energia total
E, =Pe entre N osciladores de tal modo que a energia total
fosse um mdltiplo inteiro (P) de uma quantidade finita & .
Em seguida, ele realizou um passo completamente arbitrdrio: postu-
lou que esse niimero total de modos deveria ser a probabilidade Q a ser
considerada na expressdo da entropia estatistica S =klogQ. O fato é
que esse passo carecia completamente de qualquer justificativa e sentido.
Uma das interpreta¢des em voga sugere que Planck o realizou
tendo em vista exclusivamente a recuperacgdo da sua ja pre-
viamente alcancada entropia termodindmica. De fato, com isso,
bastou que ele utilizasse a segunda lei da termodinamica,
na forma da relacdo entre energia e entropia, (8S/0E), =T,
para deduzir a forma correta que deveria ser imposta para a
energia média E, (T) e, desse modo, recuperar a sua férmula
empirica. A esséncia da demonstragido estava no modo como
ele chegou a entropia estatistica S. Em dltima instancia, o
que Planck fez era equivalente a impor que a energia trocada
entre os osciladores e a pripria radiagdo fosse discretizada. 1sso signifi-
cava que, para cada frequéncia v, a energia de cada oscilador
s6 podia ser trocada com a radiacdo em quantidades discretas,
de valor e =hv=hc/A —em que h era uma constante que se
tornaria, juntamente com a velocidade da luz ¢ e a constante
gravitacional G, uma das trés constantes fundamentais da natu-
reza: a constante de Planck. O procedimento de Planck era uma
variacao do procedimento de Boltzmann que, se fosse estrita-
mente seguido, deveria exigir o limite € — 0 . Apesar da nova
demonstracdo, sua natureza extravagante e, principalmente,
a auséncia de justificativa com respeito ao tltimo passo mos-
tram que o argumento de Planck ainda tinha natureza ad hoc.

A propdsito, observe-se que Planck também néo rea-
lizou a quantizacdo do campo eletromagnético — feito reali-
zado por Einstein, com o conceito de féton, no contexto de sua
solugéo para o problema do efeito fotoelétrico. Isso, entretanto,
representava uma clara contradicdo: enquanto a energia
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irradiada pelos osciladores se distribufa continuamente através
do campo, ela ndo era emitida continuamente ao longo da
oscilagdo, mas descontinuamente, e apenas quando ocorria
uma abrupta variagdo na amplitude de cada oscilador. Esse
fato, entre outros, esteve na base do motivo pelo qual a nova
hipdtese qudntica seria encarada com muita desconfianga, até
mesmo pelo préprio Planck. Os trabalhos de Einstein, nesse
sentido, foram fundamentais para que a hipdtese passasse a
ser, paulatinamente, assimilada no seio da comunidade cien-
tifica. Contudo, algum tempo ainda seria necessario para que
uma verdadeira mecdnica qudntica viesse a ser construida.
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Epilogo

e acordo com William Thomson, duas nuvens obs-

cureciam os horizontes da fisica, ao final do século

XIX, ameacando a clareza e a beleza das teorias
dinédmicas do calor e da luz: a hipdtese do éter luminifero —
fundamento da 6tica e do eletromagnetismo cldssicos — e o
teorema de equiparticdo de energia — que estabelecia a conexdo
entre a mecanica estatistica e a termodindmica cléssicas.
Essas duas nuvens prenunciavam as duas revolucdes que,
no inicio do século XX, puseram fim ao império da visdo de
mundo mecanicista. E altamente emblemético que os nasci-
mentos da relatividade especial e da fisica quantica tenham
sido ambos marcados pela interacdo conflituosa entre a ética
e o eletromagnetismo, por um lado, e a mecanica e a ter-
modindmica, por outro. No caso da relatividade especial,
a mecanica teve que ceder, e o resultado foi que a metafisica
do continuo, veiculada e articulada pelo conceito de campo,
adentrou definitivamente o seu reino. No caso da fisica quéan-
tica, é possivel dizer que ocorreu exatamente o oposto. Dessa
vez, foi o eletromagnetismo que teve que ceder, e o resultado
foi sua invasdo por parte da metafisica do discreto, veiculada e
articulada pelo atomismo. Como resultados colaterais des-
ses processos, as categorias cléssicas de espago, de tempo e de
matéria passaram por transformacgdes drasticas. Essas trans-
formagdes foram resultado da identificacdo e da crescente




importancia adquirida pela nocdo dual metatedrica de sime-
tria/conservacdo, mas também da reducao intertedrica operada
entre matéria e energia e da definitiva assimila¢do, no interior
da fisica, da nog¢éo de probabilidade como um elemento néo
apenas epistemoldgico, mas — ainda que controversamente
— ontolégico.

Essas considera¢®es sdo esqueméticas. Nao se deve
ver nelas muito mais do que chaves de leitura e de interpre-
tacdo, entre outras possfveis. Do mesmo modo, é uma chave
de leitura esquemaética a visdo de que a histéria da fisica clas-
sica tenha sido o processo de ascensao e consecugao, até as
Gltimas consequéncias, de uma visdo de mundo — a visdo meca-
nicista — e, subsequentemente, o processo de sua exaustao
e derrocada, que culminaram em sua superacdo definitiva.
Os adventos da relatividade especial e da fisica quantica sao
os resultados das etapas finais desse processo. Uma leitura
kuhniana — a despeito de todas as suas limita¢gdes — permite
falar, nesse caso, de quebras de paradigma. O que n&o cons-
titui, de fato, uma mé leitura, contanto que ndo percamos
de vista o fato de tratar-se de um esquema de interpretacao.
Nesse sentido, a visdo mecanicista foi dominante enquanto
ainda era possivel explicar o conjunto dos fendmenos fisi-
cos pela postulacdo de mecanismos invisiveis — pelo menos,
por parte daqueles que viam nas hipdteses metafisicas uma
parte indispensével das prdprias teorias cientificas. Por um
lado, as hipdteses metafisicas, gestadas no seio da visdo
mecanicista, frequentemente representaram os motores heu-
risticos sem os quais dificilmente ela teria atingido os seus
mais altos cumes. Por outro lado, a medida que uma cres-
cente quantidade de fendmenos comegou a resistir as suas
metodologias de investigacdo e a desafiar sua ontologia e
suas categorias de explicacdo, os motores heuristicos para-
ram de funcionar e as posturas mais antimetafisicas passa-
ram a contribuir com uma atitude de moderacao e prudéncia,
preconizando uma suspensdo das crencgas, pelo menos até
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que a situagdo pudesse se tornar novamente clara e controlé-
vel. Isso, evidentemente, ndo podia ser feito sem que novos
padrdes metodoldgicos e epistemoldgicos fossem criados e,
principalmente, sem que mudancas radicais nas ontologias
fossem realizadas. Felizmente, a prépria visdo mecanicista foi
capaz de produzir a nova categoria de explicacdo que per-
mitia essa transformacdo. Movimentos pendulares entre rea-
lismo e antirrealismo, na histéria do pensamento, das ideias
e da cultura, sdo antes a regra do que a excegao.

Tanto no aspecto ontolégico quanto no epistemo-
l6gico, ndo ha didvidas de que a nova mecénica quantica
assomou como a grande revolucdo. Foi em seu seio que as
reverberacbes das ultrapassadas metafisicas do continuo e
do discreto puderam encontrar eco e se consubstanciar em
uma nova categoria de entendimento que — na falta de um
termo mais adequado — passou a ser iconicamente repre-
sentada pela nocdo de dualidade onda-particula. Contudo, a
sintese operada entre o discreto e o contfnuo ainda estava
incompleta. Para colocar, de modo definitivo, os conceitos
de campo e de energia (e demais quantidades conservadas) na
base de todos os desenvolvimentos posteriores da fisica, foi
necessario realizar o casamento entre a relatividade especial
€ a mecanica quantica. Desse casamento, surgiu a moderna
teoria de campos e particulas, até o presente momento, a nossa
melhor e mais bem-sucedida teoria da realidade. Infelizmente
—ou felizmente — novas nuvens obscureceram os céus nunca
completamente limpos da fisica do século XX. Entre elas, a
virtual impossibilidade de reduzir a gravitacdo a uma teoria
de campos quantica e a descoberta de que, em escala cosmo-
légica, tudo o que conhecfamos até poucas décadas atras e
julgdvamos esgotar completamente a realidade ndo passa de
uma reduzida porcao. Juntos, gravidade, matéria escura e energia
escura representam o que ha de mais enigmaético no horizonte
da fisica do século XXI.
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“Wda fisica da Umversmade de Bra51ha Trata -se de um texto compacto -
e denso, mas direto. Procurei selecionar temas que permitissem narrar 0
processo de ascensdo e de queda da chamada visdo de mundo mecanicista,
cujos marcos histéricos inicial e final sdo, respectivamente, a Revolugio
 Cientifica do século XVII e o advento da relatividade especial e da fisica
quantma, ao final do século XIX. H4, nesse texto, duas preocupagtes bd-
 sicas. A primeira, a de que fosse perpassa lo por e mterpretado aluz de
alguns conceitos basicos da ﬁlosoﬁa da ciéncia. A meu ver, esse é o inico
~ modo 31gn1ﬁcat1vo de narrar a sua histéria. Em segundo lugar, a de que ele
~ consista em uma narrativa que possua um fio condutor ininterrupto e que
' ,se]a capaz de dar sentido e unidade ao conjunto dos episédios narrad" ,

istéria que ndo seja uma reconstrugao racional. E multoj ,

ora seja falso que a histéria da ciéncia seja um processo de acumula? -

~ gdo continua, dirigido para fins pre -determinados, é verdade que nenhum
"penodo histérico ignora o seu préprio passado. A histéria da ciéncia pos-
~ sui uma racionalidade e, desse ponto de V1sta néo 6, ja;mals um eterno
j ;reconstrulr-seapartlr do nada. . . -

=] = ‘ St Bmm Sam Profissional em
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