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Capitulo 1

A Pré-historia

A vida consiste numa forma muito elaborada de organizagdo fisico-quimica que surgiu
por acaso e, aparentemente, contra as leis da Fisica, nomeadamente contra o segundo
principio da Termodinamica, o qual implica uma tendéncia espontanea para a desor-
dem. Ora os seres vivos, que resultaram de gigantescos radicais de proteinas e acidos
nucleicos, conservam-se e reproduzem-se, o que significa que absorvem energia e ordem
(neguentropia) do Sol (ver quadro 1.1). Parafraseando Demécrito, dirfamos que “a trama
do mundo provém do acaso e da necessidade”, o acaso produzindo grande numero de
variacoes, e a necessidade seleccionando os mutantes melhor adaptados a sobrevivéncia.

Desde 1945 que o nosso conhecimento dos antepassados do Homem tem aumentado
consideravelmente, o que se deve, sobretudo, a dois factores:

e O grande numero de achados arqueoldgicos;
e As pesquisas sobre a Psicologia e a Sociologia dos primatas.

Em tempos recuados, deu-se uma importante modificacao climatica, a qual, tendo con-
duzido ao recuo das florestas, levou os hominideos a serem repelidos para campo aberto,
onde se sentiam completamente desprotegidos (os “cagadores cagados”). Possufam, no
entanto, dois trunfos fundamentais: uma mao extremamente habil, e um cérebro mais
desenvolvido. A partir desta altura, e devido a reduzida dimensao dos grupos humanos, a
evolucao foi bastante rapida, favorecendo sobretudo o porte erecto, de modo a possibilitar
a corrida; uma mao habil, para o fabrico de instrumentos; e um maior cérebro. Supoe-se
a este respeito que o “Homem 1470”7, descoberto em Africa pelo Dr. Leakey, tivesse um
volume cerebral de aproximadamente 800 cm?.

H4 cerca de um milhao de anos, o Velho Mundo era habitado por hordas de Pite-
cantropideos, os quais haviam ja conquistado o fogo, possuiam uma indistria de pedra
lascada e, talvez, uma linguagem. 150 000 anos antes do nosso século, foi a vez de surgir

Idade dos seres vivos
Vertebrados ~300 milhoes de anos
Mamiferos ~60 milhoes de anos
Antropéides ~15 milhoes de anos
Hominideos ~5H milhoes de anos

Quadro 1.1: As idades de diferentes grupos de seres vivos.
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o Homem de Neanderthal, o primeiro a possuir sentimentos religiosos. Finalmente, o
Homem moderno, Homo Sapiens Sapiens, surgiu hd aproximadamente 30 000 anos, sendo
as pinturas de Lascaux, Altamira e do Sahara testemunhos da sua capacidade artistica.

A evolucao humana constituiu, indubitavelmente, um processo muito complexo, que
outrora foi considerado como meramente biolégico. Hoje, sabe-se que os componentes
socio-culturais nao sao de modo algum desprezaveis. E, além disso, de considerar a
hipétese segundo a qual os Homens pré-historicos possuiriam ja conhecimentos “cientificos”
diferentes dos actuais, mas indubitavelmente ricos e objectivos, € mesmo uma nocao in-
tuitiva de lei natural.

H4 que realcar:

A palavra: tornou possivel a transmissao de experiéncias para criar uma tradicao cul-
tural;

A técnica (prdtica): com o cérebro comandando a mfo, o que permite o desenvolvi-
mento daquele, o Homem tornou-se um animal mais inteligente e mais habil. De
notar que todas as ciéncias surgiram como resposta a necessidades praticas.

Até a Revolugao Neolitica de ha 9 000-10 000 anos, os Homens pré-histéricos foram
némadas, vivendo da caca, pesca e recoleccdo. Esta Revolugdo, cuja importancia na
histéria do Homem sé é comparavel a da revolugao cientifica actual, levou cerca de 4 000
anos a propagar-se a todo o Velho Mundo (processo este que sé terminou no século
XV). Consistiu, fundamentalmente, na descoberta, provavelmente na Asia Ocidental, da
agricultura e da pecudria, com as quais se deu o advento da civilizagao urbana. Uma
das consequéncias mais importantes foi que as comunidades passaram de recolectoras a
produtoras, processando-se a divisao das tarefas: aos homens cabia a caca e o pastoreio;
e as mulheres, a agricultura (até a descoberta do arado exigir maior forca fisica). As
familias agrupavam-se em clas totémicos, sendo a propriedade quer individual (vestuério,
adornos, casas), quer colectiva (terras).

A agricultura deve também ser considerada como o primeiro exemplo de investimento
a longo prazo, o que implica, para além de um conhecimento do calenddrio (Astronomia),
a posse de novos instrumentos e a seleccao das espécies cultivaveis, por aperfeicoamento
das espécies selvagens. Citem-se os exemplos do trigo, desenvolvido a partir do trigo de
montanha (selvagem); do arroz, que os indianos descobriram medrar com maior rendi-
mento em meio aquoso; € do milho (mais tardiamente). As culturas predominantes do
Neolitico foram, contudo, principalmente o trigo e a cevada.

No que diz respeito a instrumentos, vale a pena referir o inventario de Gordon Childe,
segundo o qual apenas quatro invengoes se deram no periodo anterior ao Neolitico (entre
elas a da maquina mais simples, a alavanca), e mais quatro entre o Neolitico e o fim
da Idade dos Metais, enquanto que no decorrer do Neolitico se registaram onze. Citemos
algumas: arco, irrigagao, arado, tecelagem, tijolo e vidro, metalurgia rudimentar do cobre,
roda e barco a vela. O arado, juntamente com a domesticacao dos animais e a roda, vai
permitir o aumento da area de cultivo e, portanto, da populacao, enquanto que a roda
possibilitara a invencao do carro. E além disso crivel que os Homens do Neolitico fossem
j4 bons marinheiros (pelo menos na arte de bolinar), dado que a civilizagdo Neolitica
chegou a Peninsula Ibérica por via maritima.

Quanto a animais domésticos, estes resultaram de uma cuidadosa selec¢ao dos animais
selvagens e respectivas descendéncias. Os primeiros foram caes, bois, cabras, ovelhas,
porcos e, mais tarde, cavalos, camelos e galindceos.



CAPITULO 1. A PRE-HISTORIA 5

No que diz respeito ao conhecimento matemaéatico, é concebivel que os Homens do
Neolitico conhecessem ja o conceito de nimero puro, bem como as quatro operagoes
fundamentais, dado possuirem alguns nimeros fraccionéarios e sistemas de numeragao.
Destes, a maioria é de base 10, ou 5, ou 20, existindo alguns exemplos de sistemas de base
dupla, como o Mesopotamico (10 e 60).

Convém no entanto salientar que os conhecimentos que temos desta época, anterior a
escrita (que s6 surgiu com a civilizagao urbana), sdo fruto ou de especulagdo, ou de ilagoes
tiradas a partir do estudo de alguns povos primitivos actuais.



Capitulo 2
A Idade dos Metais

A Histéria, por convencao, iniciou-se cerca de 4 000 anos antes da nossa era, com o
aparecimento, nas planicies do Tigre e do Eufrates (Sumer) e, mais tarde, do Nilo, das
primeiras sociedades urbanas com classes sociais distintas, e possuidoras ja da escrita,
sistemas de numeragao e uso dos metais. Idéntico desenvolvimento se deu na India cerca
de 1 000 anos mais tarde e, por volta de 2000 a. C., o fenémeno voltou a repetir-se na China
(vale do Yang-Tsé). A caracteristica comum a todas estas zonas é a extrema fertilidade
do solo, favorecida pelas cheias dos rios, a qual permitiu um rendimento agricola da ordem
dos 50 graos/semente, fantdstico se 0 compararmos com os 3-4,10 graos/semente obtidos
durante a Idade Média. Tal produtividade levou a um rapido aumento populacional, do
qual resultaram novas classes sociais: mercadores, escribas e artesaos especializados.

Estas primeiras civilizacoes defrontavam-se, porém, com inimeros problemas, liga-
dos sobretudo a sua situagdo geografica. Assim, a existéncia de pantanos constituia um
perigo para a satide das populagoes, além de dificultar o acesso aos rios. Por outro
lado, a irregularidade das cheias levou a que fossem empreendidos esforcos no sentido de
aproveitar a maior quantidade de agua possivel, por meio de diques e barragens. Final-
mente, as planicies aluviais onde se situavam as primeiras cidades eram bastante pobres
em matérias primas (rochas, etc) para as industrias liticas. Estes trés factores, conjugados
com a influéncia social da classe dos sacerdotes, levaram a que se estabelecessem contac-
tos e associagOes entre as varias comunidades. Poder-se-iam citar, assim, o comércio de
madeiras entre o Egipto e o Libano (Fenicia); e entre as Minas de Taurus (Asia Menor) e
a Mesopotamia.

Todo este desenvolvimento alastrou necessariamente as regioes vizinhas das primeiras
comunidades urbanas, quer por estas o provocarem, quer pelo fascinio que despertavam,
apesar de, a principio, a civilizagao urbana nao trazer vantagens visiveis. Deve, no entanto,
salientar-se que, embora os contactos a curta distancia fossem frequentes, os diferentes
focos de desenvolvimento (Asia Menor, India e China) permaneceram praticamente iso-
lados, devido, provavelmente, as grandes dificuldades de transporte. Nao cairemos entao
em total erro se nos restringirmos a nossa civilizagdo ocidental, e isto por varias razoes:
primeiro, é aquela em que vivemos; segundo, foi aqui que surgiu a Ciéncia moderna; por
ultimo, muito pouco se sabe sobre as outras civilizagoes.

Por volta do ano 3000 a. C., o Mundo, da Grécia ao Mar Caspio, encontra-se povoado
de civilizagoes urbanas que sobreviverao até ao grande colapso da Idade do Bronze, no
século XII a. C.. Ha quem defenda que tal catastrofe resultou das contradicoes internas de
tais sociedades, cujos grupos de poder (sacerdotes e militares) mostravam nitido pendor
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para os gastos superfluos e improdutivos, e pouca abertura a inovacoes. Ora, datam
desta época duas invencoes fundamentais: a metalurgia do ferro, descoberta por uma
tribo Hitita no planalto da Asia Menor, e a do alfabeto fonético, em substituicao do
pictografico (uma palavra = um simbolo). A nao-aceitagao pelas sociedades antigas destas
novas invengoes (que iriam destronar os escribas e alterar o estatuto da arma de bronze,
rara, como simbolo de posi¢ao social) levou a sua queda, dado o ferro se prestar ao fabrico
de armas de melhor qualidade, e mais facilmente, que o bronze.

No que respeita ao panorama das ciéncias da altura, existem registos escritos acerca da
Medicina, Matematica e Astronomia, consideradas, respectivamente, a ciéncia 1til a to-
dos, a ciéncia administrativa e a ciéncia sacerdotal. E curioso notar a falta de referéncias
a Fisica e a Quimica, as quais, consideradas meras técnicas, ndao mereciam a atencao
dos escribas, cuja preocupacao era guindarem-se as classes cimeiras. Isto apesar da im-
portancia ja nessa altura assumida tanto pela Fisica (a Estdtica, através da alavanca e
da roldana, na construgdo de monumentos; a Hidrostatica, na constu¢io de canais), como
pela Quimica (vidro, esmaltes, corantes, tintas, metalurgia ...).

Refiramos entao os progressos da Matematica. Estes traduziram-se especialmente em
formulas praticas para calcular volumes e areas, resolver equagoes de varios graus e somar
os termos de progressoes. Notem-se a este proposito:

e A existéncia de uma férmula para calcular a drea da circunferéncia de didmetro d:
A, ~ (d — d/9)*, o que equivale a usar 7 ~ 3.16;

e A existéncia de uma aproximacao para o valor da raiz quadrada de 2: V2 ~ 1+ 32
1.4142.

12_

A grande diferenca, porém, entre estas e as Matematicas Gregas que se vao seguir, é que as
primeiras nao traduzem qualquer esfor¢co de demonstracao ou justificagao. Compreende-
se assim que a Matematica tenha estado condicionada, quase até ao Renascimento, por
técnicas de cdlculo arcaicas. Dao-se a seguir exemplos de sistemas de numeragao.

1. Numeracao Egipcia.

L, -, N, -, NN, --., C ..., |NNC
1, 2, ..., 10, ..., 21, ..., 100, ..., 121
Exemplos:
e 121 +204 =325
Iﬂﬂ
[[11€ :
N CC
e 21 x13 =273
1=a | 21=21xa NN
2 || 42 nnnn
4=b [l 7 s=21xb [[[InANNNNNN
8=c |||l 168 =21xc [[[[[[[[NANNNNC

Oral3=a+b+c logo21l x13=21xa+21 xb+21 xc.
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2. Numeracao Mesopotamica.

<Y

60 10 1 71

2 1 0
60 60 60

3661

v V-

A numeracao Mesopotamica, embora posicional desde o século IX a. C. por influéncia
arabe, era profundamente ambigua, dado servir-se de uma dupla base (10 e 60) e nao pos-
suir zero (o qual s6 surge na Idade do Ferro). Nao obstante, as Matematicas Mesopotamicas
conseguiram desenvolver-se mais do que as Egipcias, dado o seu menor isolamento.

Refiramos agora a Astronomia. Os Egipcios estabeleceram (provavelmente fazendo
a média do periodo entre duas cheias consecutivas do Nilo) um ano de 365 dias com
12 meses de 30 dias e mais 5 dias de feriado. No entanto, e dadas as irregularidades
do movimento da Terra, advinham daqui perturbacoes no calenddrio, que era necessario
corrigir ao fim de 1456 anos — periodo Sético (de Sétis, Sirius). Os Babildnios, por sua
vez, tendo adoptado o calenddrio lunar (més de 29 dias), viram-se obrigados a introduzir
alguns anos de 13 meses. Foram, porém, excelentes observadores, tendo chegado a prever
empiricamente os eclipses.

Data desta altura a Astrologia, uma vez que se pensava serem os astros deuses, ou
habitados por deuses, cujas posi¢oes importava conhecer. A Astrologia tornou-se mais
tarde profética, a medida que se ia democratizando.

Quanto a Cosmologia, a Terra era em geral considerada como plana e coberta por uma
cipula sélida (céu ou firmamento). Os Egipcios julgavam-na rectangular e os Chineses
quadrada, diferindo as opinioes sobre a maneira segundo a qual era sustentada.



Capitulo 3

Ciéncia e civilizacao Gregas classicas

3.1 A civilizacao Grega

Por volta do ano 3000 a. C., encontra-se estabelecida no Peloponeso uma importante
civilizagdo do bronze, fortemente influenciada pela cultura Minédica (Creta), e que iria
acolher outros povos de lingua grega, como Jénios, Aqueus e Eélicos. Por volta do século
XII a. C., da-se a invasao dos Dérios, os quais, ja na posse de armas de ferro, vao destruir
toda a civilizagao até ai existente. A Grécia fica, portanto, a ser constituida por pequenas
comunidades de artesaos e camponeses, governadas por aristocracias teocraticas. Embora
o solo grego, montanhoso e pobre, permitisse as colheitas da vinha e do azeite, nao se
prestava ao cultivo de cereais, o que levou a vagas peridédicas de emigracdo. Assim é que,
por volta de 2000 a. C., encontramos as costas da Asia Menor e Italia (Grande Grécia)
povoadas por coldnias gregas, independentes da sua metrépole.

No século VII a. C., da-se uma série de alteracoes socio-politicas que vao modificar
profundamente o equlibrio da sociedade. O comércio mediterranico, até entao dominado
pelos Fenicios, passa a ser monopolio dos Gregos, gracas aos seus bons conhecimentos
de navegacdo, a qualidade e quantidade dos seus artesdaos, ao numero das suas colénias
espalhadas pelo Mediterraneo, e as dificuldades que a Fenicia entao atravessava, face ao
expansionismo Assirio. O aparecimento, nesse mesmo século, da moeda cunhada, leva ao
desenvolvimento e prosperidade de novas classes sociais (mercadores, artesaos) e a ruina
dos pequenos agricultores. As solucoes varias encontradas para esta crise, embora de uma
grande diversidade, vao geralmente favorecer as novas classes.

A caracteristica comum das estruturas socio-politicas gregas depois do século VII a. C.
é a invencao da Polis (cidade), virada para o comércio, dispondo de uma agricultura sélida
e de um artesanato desenvolvido, liberta do peso das teocracias da Idade do Bronze e im-
pulsionada por activas classes mercantis. O poder era nela exercido nao por um monarca
imbuido de direito divino, mas por representantes eleitos pelos cidaddos (minoria). Os
deuses eram concebidos como seres antropomorficos, restritos a um ambito geogréafico e
sem poderes reais sobre os Homens. O préprio plano das cidades evidencia a mudanca de
mentalidades: sao construidas nao ja em torno de um palacio real, mas de uma praca, a
Agora, onde os cidadaos se reuniam. Dadas as dificuldades existentes no que dizia respeito
aos transportes terrestres, as cidades situavam-se geralmente junto ao mar.

Pode perguntar-se por que razao nao atingiu qualquer outra civilizacao da altura os
pincaros alcancados pelos Gregos. Ora estes gozavam de uma preciosa independéncia
politica, encontrando-se ao mesmo tempo praticamente libertos de tradicoes tendentes a
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travar o passo ao progresso, 0 que nao se passava, por exemplo, com o Egipto ou a Fenicia.

Por volta do século V a. C., atinge-se o apogeu da civilizacao grega, com a hegemo-
nia de Atenas (governada, de 442 a. C. a 429 a. C., por Péricles, discipulo de filésofo,
amigo de Herédoto e Séfocles). Daqui em diante, a civilizagao grega vai declinar, devido
principalmente as Guerras do Peloponeso, as quais, fazendo cair a Grécia sob o dominio
macedonio, darao origem ao breve periodo do Renascimento Helenistico, muito menos
importante, contudo.

3.2 Os filésofos naturalistas gregos

Designam-se usualmente os primeiros filésofos por Pré-Socréticos, ou seja, anteriores a
Socrates. Conviria talvez denomind-los antes Naturalistas ou Fisiélogos, dado que se
ocuparam sobretudo da natureza, ao passo que Socrates se debrucou sobre o Homem e a
Politica. Estes Naturalistas tiveram como denominador comum o serem pensadores laicos
e racionalistas, embora ainda imbuidos de conceitos miticos e misticos, e extremamente
ingénuos. Saliente-se, no entanto, a extrema importancia de terem sido os inventores do
Racionalismo Grego, defendendo que a aceitabilidade de uma teoria deveria basear-se na
capacidade desta para explicar os factos. Até entao, s6 tinham existido explicagoes dadas
por sacerdotes, e ditas de inspiracao divina.

Tales, geralmente considerado como o primeiro dos filésofos naturalistas gregos, nasceu
na cidade de Mileto, na costa da Asia Menor, no inicio do século VI a. C.. Mileto, além de
ser uma grande cidade para a época, com com vdrias dezenas de milhar de habitantes, era
igualmente um importante entreposto comercial, tendo contactos com intiimeros estados
vizinhos.

Tales tem sido descrito tanto como um sonhador e distraido, como como um grande
gedmetra e engenheiro. Era, provavelmente, da classe dos mercadores, e possuidor, por-
tanto, de um espirito pragmdtico. Considerou a 4dgua o principio material do Mundo
(provavelmente devido a influéncia egipcia e mesopotamica). Julgava ser a Terra um
disco flutuando nas aguas, e coberta por uma abdbada liquida onde navegavam os as-
tros. Nos seus trabalhos encontram-se as primeiras referéncias ao iman e aos fenémenos
electrostaticos. Sao-lhe igualmente atribuidas a medicao da altura de uma montanha e a
previsao de um eclipse.

Anaximandro, condiscipulo de Tales e pretenso inventor do gnémon (vara que, uma
vez espetada no chao, permite obter informagées sobre o movimento do Sol), Foi o primeiro
a realizar o esbo¢o de um mapa das terras habitadas. Considerava que, dada a diversidade
dos corpos visiveis nao permitir a sua intertransformacao, o principio do mundo deveria
ser aquilo a que chamou indefinido ou indeterminado (apeiron), invisivel. O indeterminado
teria originado os mundos pela acgdo de dois principios opostos: o quente (chama) e o
frio (ar bruma). Este dltimo teria dado origem a Terra, ao condensar-se; da humidade
dai resultante teriam provindo os mares. As chamas ter-se-iam agrupado em torno do ar
exterior, sendo os astros as suas manifestacoes visiveis. Admitia ainda ser a Terra um
cilindro, com diametro igual ao triplo da altura, e que se encontraria imével no centro do
universo dado estarem em equilibrio as forcas nela aplicadas. Anaximandro parece ainda
ter sido o primeiro a intuir algo semelhante a evolugao das espécies, tendo considerado
uma transi¢ao dos seres vivos de maritimos para terrestres.

Anaximenes, que morreu por volta do fim do século VI a. C., tentou conciliar os seus
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antecessores, admitindo como principio o ar, cuja condensagao daria a dgua e a terra, e
cuja rarefacgao daria o fogo. A Terra seria, segundo ele, plana, a volta da qual girariam
todos os corpos celestes. A noite seria causada pela ocultacao do Sol atras das montanhas.

Pitagoras nasceu, provavelmente, na ilha grega de Samos, emigrando mais tarde, por
motivos politicos, para a Sicilia, onde fundou uma comunidade religiosa em Créton. Os
Pitagéricos acreditavam na transmigracao das almas e seguiam curiosos preceitos éticos,
possuindo no entanto os adeptos desta religido de mistério um grande interesse cientifico e
matematico. Ao seu mestre se deve a descoberta de uma relagao entre os quatro primeiros
nimeros inteiros e os intervalos musicais, o que levou os Pitagoricos a ter grande interesse
pela misica e a desenvolver uma mistica numérica. O nimero sagrado, a tetrakis ou
década, representada e%e%e , seria o principio de todas as coisas, constituindo os nimeros
subjacentes toda a realidade fisica. Os Pitagéricos privilegiaram em especial a geometria,
concebendo ndmeros triangulares ,*, , quadrados | | , e rectangulares | ! . Uma
vez que lhes atribuiam extensao espacial, advieram dificuldades que vao dar origem aos
famosos paradoxos eleatas.

A cosmologia Pitagérica considerava a Terra como esférica (ndoo por razdes fisicas, mas
por ser a esfera a forma perfeita), movendo-se os astros de forma a emitirem notas musicais
que nao ouvimos, dado estarmos a elas habituados desde que nascemos. E da autoria de
um Pitagérico, Filolau de Tarento, o primeiro sistema “heliocéntrico”. Segundo ele,
existiriam 10 planetas (nimero mégico): Anti-Terra, Terra, Lua, Mercirio, Vénus, Sol,
Marte, Jupiter e Saturno, girando nesta ordem em torno de um “Fogo Central”, fonte
de calor. A Terra e a Anti-Terra encontrar-se-iam sempre diametralmente opostas, com
o Fogo Central ente elas, de modo que a Anti-Terra nunca poderia ser vista da Terra.
Por outro lado, a parte habitada da Terra seria sempre e s6 a metade oposta ao Fogo
Central, pelo que este nunca poderia ser visto, resolvendo assim os problemas do calor e
dos antipodas. A Anti-Terra teria sido introduzida para equilibrar a Terra, e fazer com
que o sistema tivesse 10 corpos; o Fogo Central, para que tivesse um centro. Embora
ingénuo, este sistema apresenta dois importantes aspectos: desalojar a Terra do centro
do universo; e considerar este como tendo dimensoes apreciaveis. Tais progressos serao,
porém, subsequentemente esquecidos.

O problema do movimento foi posto pela primeira vez, por volta do século V a. C.,
por um filésofo, Heraclito de Efeso, cognominado “o obscuro” ou “o tenebroso”. Este
admitiu como substancia primordial o fogo, o que se pensou a principio estar ligado aos
progressos da tecnologia da época, mas que se considerou mais tarde estar de acordo com
a ideia segundo a qual a natureza se encontra em mudanca constante. Foi Heréclito igual-
mente o primeiro a insistir na possibilidade de sermos enganados pelos nossos sentidos.

Pela mesma altura surgiu tambem, embora na outra extremidade do mundo grego
(Magna Grécia), uma outra escola filoséfica, liderada por Parménides, e a que se chamou
eleata, por estar situada na cidade de Eleia. Parménides, que teve dois discipulos prin-
cipais, Zenao e Melissos de Eleia, escreveu duas obras principais: a Via da Aparéncia
e a Via da Verdade. A primeira consiste numa cosmogonia desprovida de interesse; a se-
gunda, na investigacao do que E (o Ser). Parménides concluiu que o Ser existe, e é eterno,
pois se o0 nao fosse, ja teria nao sido. E idéntico a si proprio, imutével (pois, se mudasse,
nao seria), indivisivel e infinito (pois ndo carece de nada). Tudo o que for diferente destas
verdades, é necessariamente falso.

Tao fortes sao estas verdades proclamadas por Parménides (herdeiro da tradigao
Pitagdrica) que ninguém se atreverd a negé-lo directamente. Os paradoxos de Zenao,



CAPITULO 3. CIENCIA E CIVILIZACAO GREGAS CLASSICAS 12

inventados com a finalidade de defender as doutrinas do mestre, acabaram por influenciar
toda a Matemadtica. Para responder a algumas objeccoes, Melissos de Samos viu-se obri-
gado a modificar ligeiramente a doutrina do mestre, admitindo ser o Ser infinito, pois se
fosse finito, teria extensao e seria divisivel, além de deixar em aberto a possibilidade de
existir algo mais para além dele.

Os principais opositores de Parménides vao ser Empédocles e Anaxagoras. Empé-
docles de Agrigento nao negou Parménides, ao reconhecer na eternidade do Ser uma
espécie de lei de conservacao. Aceitou, no entanto, os dados dos sentidos, admitindo a
existéncia do movimento. O ser é eterno e indestrutivel, mas miltiplo e nao uno. Segundo
a tradicao Jonica, considerou o ser como constituido por quatro elementos, governados por
dois principios, o Amor (atrac¢do) e o Odio (repulsdo). Dada a variedade de combinacdes
possiveis, daqui adviriam todas as coisas e suas respectivas transformacoes. Esta doutrina
serd retomada por Aristételes. Empédocles admitiu ainda uma cosmogonia ciclica, na qual
predominariam alternadamente o Amor e o Odio. Consta também ter sido da sua autoria
a descoberta da materialidade do ar.

Anaxagoras, professor de Péricles, amigo de Euripedes e Socrates, foi o tinico dos
filosofos naturalistas a viver em Atenas, de onde mais tarde teve de fugir. Considerou,
como Empédocles, o ser como eterno, mas miltiplo, sendo a matéria infinitamente di-
visivel, de modo que qualquer coisa conteria todas as outras coisas. Distinguiu ainda
entre matéria com e sem espirito (viva e inerte), iniciando a doutrina do Vitalismo.

Sensivelmente pela mesma altura, surgiu na cidade de Abdera a doutrina do Atomismo,
fundada por dois filésofos, Leucipo e Demécrito, dos quais pouco se sabe. Aceitavam,
com Parménides, a eternidade do Ser, mas deram, de igual modo, um grande passo em
frente ao atribuir uma realidade fisica ao nao-Ser, o espago vazio. Admitiram ser o Ser
formado por inumeraveis particulas, os 4&tomos, que pelos seus movimentos e associagoes
seriam responsaveis pela transformacao e varidade do mundo visivel. Estes seriam todos
da mesma substancia, compactos e com a mesma densidade. Os corpos macroscopicos,
pelo contrario, teriam grande diversidade de formas e densidades, por poderem ser con-
stituidos por um nimero praticamente infinito de tipos de atomos, além de poderem conter
vazio. Esses atomos deslocar-se-iam ao acaso no vazio, sendo a propria alma constituida
por atomos disseminados pelo corpo. Surgiram daqui a primeira doutrina mecanicista, e a
primeira metafisica materialista, que vao, no entanto, ser negadas por Platao e Aristdteles,
s6 vindo a ser adoptadas pelos Epicuristas.

Por volta do século V a. C., a filosofia naturalista deixa de estar na moda, passando
o panorama do saber a ser dominado pelos Sofistas, oriundos da Asia Menor. Estes eram
professores que ensinavam mediante remuneragdo, o que muito desagradava a Platao.
Correspondiam, porém, a uma necessidade da época, dada a importancia assumida pelas
discussoes publicas, que exigiam alguma cultura. Dai que muitas vezes os Sofistas se ten-
ham preocupado demasiado com a argumentacao, e pouco com a veracidade do conteido.
Os mais célebres foram Gérgias, céptico, e Protiagoras (“o Homem é a medida de todas
as coisas”), anteriormente considerado o fundador do relativismo ético, mas actualmente
visto como percursor do Humanismo. Embora Platao apresente Sécrates como um in-
imigo dos Sofistas, ele proprio era um deles, sendo o sécrates dos Didlogos uma pura
criacao literaria. Sécrates passeava-se por Atenas conversando com todos, e de todos as
ideias abalando. Constatou ser, como o Oréaculo havia profetizado, o homem mais sabio
da Grécia (por ser o unico que, nada sabendo, admitia a sua ignorancia). Acabou, no
entanto, por ser condenado a morte.
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3.3 Platao e as Matematicas Gregas

Platao, nascido em Atenas por volta do ano 428 a. C. (portanto nos finais do dominio de
Péricles e comeco das guerras com Esparta), descendia de familias nobres, tendo inicial-
mente apoiado o governo oligarquico dos Trinta Tiranos, imposto por Esparta a Atenas
na sequéncia da derrota desta tultima cidade. A sua figura tem sido sempre foco de
controvérsia, mais pelas suas ideias politicas e sociais, do que propriamente cientificas.
Julga-se que tenha encontrado Sécrates, com quem se deslumbrou, por volta dos vinte anos
de idade, e é considerado um dos mais importantes pensadores e escritores da histéria.

Platao advogava uma forma de governo contraria a democracia, uma vez que as massas
populares poderiam ser facilmente enganadas. Propos em vez disso o governo por uma
élite, esclarecida, de filosofos, isto é, homens que conheciam as Ideias. Estas, como a
Beleza, o Bem, etc, seriam inatas, pelo que so poderiamos recordar as coisas com as quais
ja haviamos estado em contacto antes de nascermos, e que s6 sao visiveis aos olhos da
razao. Considerou que a verdade provém apenas da descoberta das verdades eternas,
negando os testemunhos dos sentidos, atitude que alguns pensadores atribuiram ao seu
conservadorismo politico (por negar a mudanga).

No ano 387 a. C., Platao fundou a sua escola, denominada Academia, por se situar
no parque de Academos, e a porta da qual colocou o aviso “Quem nao sabe Matematica
nao pode entrar”. Isto porque Platao via na Matematica uma via de acesso as Ideias
(por exemplo, uma bola seria redonda porque participa da Ideia de esfericidade). Esta
Academia vai ter uma influéncia positiva no desenvolvimento da Matematica grega.

Platao manifestou igualmente interesse pela Astronomia, dado pensar poder explicar
todos os movimentos celestes considerando-os, segundo a tradi¢ao Pitagoérica, como movi-
mentos circulares uniformes, ou composicoes destes. Esta hipotese s6 viria a ser con-
trariada por Kepler, no século XVII. Em contrapartida, Platao nao considerava a Fisica
sequer uma ciéncia (s6 o serd com Aristételes), talvez porque as leis da Fisica exigissem
um grau de abstrac¢do inatingivel na época. Platdo tinha, no entanto, a sua teoria da
estrutura da matéria, decalcada da de Empédocles, e fazendo corresponder, de modo pura-
mente arbitrario, os quatro elementos deste 1ltimo pensador a quatro dos cinco poliedros
regulares:

Fogo Tetraedro
Ar Octaedro
Terra Cubo
Agua Icosaedro

Isto constituia uma espécie de atomismo sé com quatro tipos de atomos. Além disso, as
faces deste poliedros podiam ser construidas a partir de apenas dois tipos de triangulos, um
isésceles e um rectangulo (com um cateto de comprimento igual a metade da hipotenusa).

Por volta do século V a. C., os matemaéticos Pitagéricos haviam avancado o suficiente
para distinguir trés tipos de proporcoes:

a—b =, Pproporgao aritmética = b = “TH’
=4 %, DProporgao geométrica = b = ac
a—c ~ - .
<, propor¢ao harménica ou musical = % = % + %
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Na linguagem dos intervalos musicais Pitagéricos, a = 2c¢ correspondia a uma oitava,
4 = 2 a uma quinta, e 2 =3 a uma quarta.

’ Os problemas que mais preocupavam os matematicos gregos desta época eram trés:
1. A quadratura do circulo;
2. A duplicacao do cubo;
3. A triseccao do angulo.

E por esta altura que surge Hipdcrates de Quios, o maior matemético do século V a.
C., e autor, ao que parece, de uns Elementos, onde faz o primeiro esfor¢o de ordenacao
das suas descobertas. Foi, também, o primeiro capaz de determinar a drea de superficies
delimitadas por duas curvas, das quais inventou varios exemplos (linulas, ver figura 3.1).
Hipd6crates demonstrou igualmente que o problema da duplicagao do cubo consistia na,

E D
AC=CB=CD=r
AE=ED
r
A r C r B

Figura 3.1: Determinacgao da drea da linula por Hipécrates de Quios. Pelo teorema de
Pitagoras, AD = \/2r, portanto a area do semi-circulo AED é A, spp = (7/2)(v/2r/2)? =
7r?/4. Por sua vez, a drea do tridngulo ACD é Axscp = r?/2, enquanto a do quadrante
ACD é Aoacp = 7r?/4. Se for A; a édrea da linula AED (delimitada pelos arcos de
circunferéncia AED e AD), tem-se Apacp + Aoarp = Ai + Aoacp, logo Ay = Apacp =
r?/2.
ou melhor, correspondia a, solu¢ao da proporgao ¢ % = £

O problema da trisec¢ao, ou melhor, da n-seccao do angulo foi resolvido, de maneira
mecanica (pelo que Platdao a nao aprec1ou), por um sofista chamado Hipias (ver figura
3.2). A solugao consistia em fazer partir do ponto A dois pontos materiais, cuja velocidade
seria constante: um seguindo o segmento [AO] e o outro o arco AB. Dividir-se-ia em
seguida o segmento [AO] em tantas partes quantas aquelas em que se pretendia dividir o
angulo. Seguidamente, por estes pontos tiravam-se paralelas a [OB], que iriam intersectar
[OR], onde R é a posi¢ao do ponto que segue a trajectéria AB quando o ponto que segue
a trajectéria [AQ] se encontra em P. Estas intersec¢es definem a chamada quadratriz.

Convém salientar, a proposito dos niimeros irracionais, que Platao afirmava ja no seu
didlogo Teeteto que todos os nimeros inteiros menores que 17 excepto os quadrados per-
feitos tém raizes quadradas irracionais. Teeteto identificou o icosaedro como sélido regular
e demonstrou serem estes em niumero de cinco. A teoria dos nimeros irracionais sera mais
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0] B

Figura 3.2: Construgdo da quadratriz (curva a trago mais grosso) para trisectar o angulo,
da autoria de Hipias.

tarde retomada por um matematico alemao do século XIX, o qual considerou que qual-
quer nimero divide ® em duas classes. Exemplo: v/2 divide R em A = {z € R : 2% < 2}
and B={z € R:2? > 2}.

3.4 Aristoteles

Antes de iniciarmos o estudo do pensador que foi Aristételes, convém demorarmo-nos
um pouco naquele que foi um dos maiores matematicos da antiguidade: Eudéxio. De
familia muito pobre, teria frequentado a Academia, que se viu obrigado a deixar por razoes
monetarias. Foi o autor da teoria das proporcdes e o primeiro a utilizar o conceito de
limite, além de ser igualmente o autor da demonstragdo Euclideana da proporcionalidade
entre a area do circulo e o quadrado do seu raio.

Demonstragao Sejam duas circunferéncias de raios a e b, sendo a < b. Ter-se-a entao
2
a® _ A __ : z 13 ?
3z = 5 = ™! Sabia-se ser esta relacao vélida para os poligonos regulares. Suponha-

se (redugao ao absurdo) ser

Se C'# B, entao C < Bou B < C.

1. Se C < B, B— C > 0. Existe entao um poligono de drea B’ > C (inscrito
na circunferéncia de drea B) tal que B — B’ < B — C. Seja A’ a drea de um
poligono inscrito na circunferéncia de area A; tem-se

2 . AI A,
- B -
_ A } i .

[

c

O"M|Q G~|Q

De B' > C, segue-se que A’ > A, o que é absurdo, pos a area do poligono
inscrito nao pode ser maior que a da circunferéncia na qual esta inscrito.
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2. Se C > B, C — B > 0. Existe entao um poligono de drea B’ > B (circunscrito
a circunferéncia de drea B) tal que B' — B < C — B. Seja agora A’ a érea de
um poligono circunscrito a circunferéncia de area A; tem-se novamente

_ A !
A B/'

c

N

TR

Entao, como C > B', A > A’, o que é absurdo, pois a area da circunferéncia
nao pode ser maior que a do poligono circunscrito. ||

Eudoéxio foi, de igual modo, o primeiro a tentar prever o movimento dos astros de modo
quantitativo, por meio de um sistema de 27 esferas (posteriormente aumentado para 34
por Calipo), distribuidas como se segue: 4 esferas por cada um dos cinco planetas, 3 pelo
Sol, 3 pela Lua e uma para as estrelas fixas. Este sistema, que se exemplifica a seguir
(ver figura 3.3) com o caso da Lua, foi adoptado por Aristételes, e permaneceu como
alternativa ao de Hiparco e Ptolomeu.

23’30’
50

Figura 3.3: Sistema de Eudéxio: o movimento da Lua resulta da composicao das rotacoes
de 3 esferas, em torno de eixos inclinados a diferentes angulos. E; roda de este para
oeste, com periodo 77 = 24 horas; F, roda igualmente de este para oeste, mas com
periodo Ty = 223 meses; finalmente, F5 roda de oeste para este com periodo T3 = 27 dias.

Aristoételes de Estagira, nascido na Maceddnia no ano 384 a. C., foi um dos pen-
sadores de maior importancia em toda a histéria da humanidade, ao ponto de nao terem
existido quaisquer alternativas as suas doutrinas durante mais de 2 000 anos. Entrou aos
18 anos na Academia, onde ficou 20 anos, até a morte de Platdo. Saiu entao e ensinou em



CAPITULO 3. CIENCIA E CIVILIZACAO GREGAS CLASSICAS 17

diversas cidades, tendo sido, inclusivamente, preceptor de Alexandre. Voltou a Atenas
perto dos 50 anos, e fundou uma escola, o Liceu, na qual dava aulas aos alunos mais
avancgados passeando (donde o nome de Peripatéticos dado aos Aristotélicos).

Ao contrario de Platao, Aristételes nao escreveu obras destinadas a publicagao, mas
apenas textos de apoio para os seus discipulos. Uma vez que escreveu durante toda a
sua vida, encontram-se nas suas obras opinides contraditérias. Uma mais forte tendéncia
Platénica corresponde normalmente a um escrito de juventude. Aristételes debrugou-se
fundamentalmente sobre quatro temas:

1. Politica, Etica e Ciéncias Sociais;
2. Loégica e Metafisica;

3. Ciéncias Naturais;

4. Fisica.

Segundo alguns autores, bastaria a obra de Aristoteles nas Ciéncias Naturais, onde se
revelou grande observador e experimentador, para lhe grangear admiragao universal. A
Metafisica deve o seu nome ao facto de os tratados que se debrucam sobre tais matérias
ficarem dispostos, nas compilagoes das obras de Aristételes, a seguir a Fisica (que com
ele adquiriu o estatuto de ciéncia). Aristételes deixou-nos ainda trés tratados de Légica:
um tratando das demonstracoes, outro dos silogismos, e um ultimo das argumentagoes
plausiveis.

Tem-se criticado Aristoteles por ter favorecido o raciocinio dedutivo em detrimento do
indutivo. Note-se, porém, ser aquele a base dos Elementos de Arquimedes e de Euclides,
bem como de obras mais modernas.

Com Aristoteles assiste-se a uma reviravolta radical contra Platao. Em vez de, por
exemplo, uma esfera ser esfera por participar da Ideia de esfera, é a Ideia de esfera
que é formada pela experiéncia de muitas esferas. Aristoteles nega que percebamos as
sombras das Ideias pelos sentidos, pois assim as Ideias, tal como as suas imagens, seriam
corruptiveis.

Aristoteles entende o movimento como sendo toda e qualquer transformacao. Dis-
tingue dois tipos de acidentes:

Acidentes

1. Inerentes as coisas, por exemplo, a forma de um objecto:

(a) Qualidade — podem ter maior ou menor grau;
(b) Quantidade — sdo aditivos e matematizdveis.

2. Nao inerentes, por exemplo, a posicao de um objecto.
Atributos de uma substancia

1. Em acto;
2. Em poteéncia;

3. Misturados — movimento.
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3.5 A ciéncia Aristotélica

Aristoteles conserva dos seus predecessores a ideia de um universo finito, ordenado e
fechado (Cosmos); divide-o, porém, em duas partes:

Os céus ou mundo lunar Reino da ordem e da harmonia, do eterno e do perfeito.
O mundo terrestre ou sublunar Reino da desordem e da corrupcao.

Aristoteles continua a considerar, para o mundo sublunar, os quatro elementos de Empé-
docles, nao os associando ja, no entanto, aos poliedros regulares, o que afirma fruto de mera
especulagao. Estes elementos nao sao o que nds conhecemos pelos mesmos nomes, mas
sim principios mais abstractos. Faz, além disso, a primeira identificacao das propriedades
dos corpos com a sua constituicao elementar, o que ird influenciar as teorias alquimicas.

Sendo os céus tao radicalmente diferentes da Terra, sao necessariamente constituidos
por um quinto elemento, o éter ou quinta esséncia. Nao é, portanto, possivel qualquer
interacgdo entre os céus e a Terra. Isto levantou grandes dificuldades, nomeadamente no
tocante ao facto de o Sol ser quente (qualidade terrestre), bem como por certos fenémenos,
como os cometas e os meteoros, nao poderem ser devidamente explicados.

Reino sub-lunar (Terra) Reino lunar (céus)

Fogo

Ar Terra Eter ou quinta esséncia

Humido

Agua

Figura 3.4: O universo segundo Aristételes: os mundos sub-lunar e lunar nao se influen-
ciariam mutuamente.

Aristételes elaborou uma cosmologia ainda mais complexa do que a de Eudéxio e
Calipo, uma vez que tinha em vista nao somente a invencao de um modelo matematico,
mas de uma teoria que explicasse os fendmenos fisicos. (Saliente-se, novamente, que a
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Fisica adquire, com Aristételes, o estatuto de ciéncia.) O seu sistema do mundo incluia
cerca de 50 esferas, todas ligadas entre si (as esferas de Euddxio eram independentes).
Isto obrigava a que, as esferas do sistema original, tivessem que ser adicionadas esferas
de compensacao, para anular a influéncia que umas tinham sobre as outras. Estas es-
feras seriam reais e translucidas, nada existindo para além da esfera das estrelas fixas.
Aristoteles poderia ter evitado a posterior complicacdo do seu sistema astrondmico se
tivesse conservado o movimento diurno de cada astro, em vez de cria-lo e destrui-lo vezes
sucessivas.

A Dinamica Aristotélica resulta da nocao segundo a qual cada corpo tem um lugar
natural: os corpos pesados, ou graves, descem, pois a Terra é o seu lugar natural; os corpos
leves ou ligeiros sobem, pois é o ar o seu lugar natural. A situacdo natural seria, assim,
cada corpo ocupar o seu lugar natural. No universo, porém, reina a desordem, estabelecida
através de uma espécie de pecado original. Segue-se daqui que, dado o movimento ser
mantido integralmente, a desordem do universo se mantenha. Distinguem-se dois tipos
de movimentos:

Movimentos naturais Resultam da natureza dos corpos;

Movimentos violentos Exigem a ac¢ao de um motor. O corpo sé se move se a poténcia
a ele aplicada for superior a resisténcia.

Tal teoria, embora bastante de acordo com o que, de facto, se observa, apresentava um
certo numero de dificuldades, nomeadamente no caso de movimentos violentos aparente-
mente desprovidos de motor, como por exemplo o voo de uma flecha. Aristételes admitiu,
assim, como hipédtese explicativa (embora fragil), a possibilidade de o ar deslocado pela
flecha se precipitar no vazio criado atras desta, impelindo-a constantemente. Em alterna-
tiva, surgiu a teoria do #mpeto, que era, no entanto, contraria ao corpo da doutrina.



Capitulo 4

Ciéncia e civilizacao Helenisticas

4.1 O Periodo Helenistico

Em meados do século IV a. C., Filipe da Maceddénia impos o seu dominio as cidades-
estado gregas, enfraquecidas ja pelas suas continuas guerras. Este dominio, que comecou
por ser velado, foi mais tarde declarado abertamente por Alexandre, que acalentava o
sonho de invadir o império Persa. Efectivamente, e apesar da desvantagem numérica em
que o seu exército se encontrava, ao fim de quatro anos de campanhas Alexandre era o
senhor de tudo até ao vale do Indo, tendo os seus soldados recusado entao ir mais adiante.
Tal foi possivel devido, principalmente, ao facto de os Persas se encontrarem ainda numa
situacao tipica da Idade do Bronze.

A morte de Alexandre vai originar guerras entre os seus sucessores, 0 que ocasiona a
formacao de trés estados principais: Macedonia, Egipto, e o Reino dos Seléucidas. Todos
estes estados serao governados ou por gregos, ou por aqueles que assimilaram a cultura
grega.

Durante a sua vida e conquistas, Alexandre fundou imensas cidades, o que resolveu,
pelo menos durante algum tempo, o crénico problema grego do excesso de populacao, ao
mesmo tempo que abria novos mercados ao transito de produtos diversos. No entanto,
estes novos estados acabaram por defrontar-se com os mesmos velhos problemas, pois
as suas estruturas fundamentais nao haviam mudado. Com efeito, e dada a tradicao
esclavagista destas sociedades, existiam apenas uma classe elevada, de grande poder de
compra (gregos ou helenizados), e a grande massa de trabalhadores escravos. As classes
médias, cujo trabalho nao era de forma alguma competitivo com a mao-de-obra escreva,
foram assim condenadas ao desaparecimento. Isto embora a importancia do esclavagismo
nao pareca ter sido tao grande quanto certos autores marxistas comummente créem. Pode
assim dizer-se que tais sociedades se encontravam em crise econémica praticamente desde
o seu comego. Como pode, entdo, surgir um florescimento do pensamento cientifico como
o que se deu em Alexandria e outras cidades? As razoes sao de duas ordens:

Dinamica interna da ciéncia Tanto na Astronomia como na Matematica, o numero
de problemas por resolver era bastante elevado; na Fisica, a doutrina qualitativa de
Aristételes clamava por matematizacao.

Factores externos Concluiu-se que, até ao apogeu da civilizacao Helenistica, s6 se ded-
icavam a ciéncia aqueles cujas profissdes eram bem remuneradas (médicos, arqui-
tectos, professores). Dai em diante, surgiram organizagbes de “Ensino Superior”,

20
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pagas pelos monarcas helenisticos, e que forneciam excelentes condigoes de trabalho.
Estes reis, ao contrario dos estados modernos, nao esperavam quaisquer vantagens
préticas, pretendendo unicamente aumentar o seu prestigio (se exceptuarmos os fins
militares e de mistificagao religiosa).

Os grandes centros de investigacao desta altura foram Alexandria, Pérgamo, Sira-
cusa e Rodes, sendo esta ultima cidade famosa pelo seu mercado de escravos. O Museu
de Alexandria, como templo dedicado as musas, sofreu grande influéncia do Liceu de
Aristoteles. Citemos, a proposito, entre os sucessores deste Teofrasto, autor de obras de
Botanica e Mineralogia; e Strato, dedicado a Fisica e & Pneumética (estudo dos gases).
Este tltimo teria sido chamado a Alexandria pelo primeiro dos Ptolomeus, Ptolomeu
Soter, para ser perceptor de seu filho.

O corpo dos professores do Museu rondava os 50, sendo as aulas dadas em Grego e
as condicoes de trabalho 6ptimas. O Museu compreendia um importante observatorio
astronémico, um jardim botanico, um jardim zoolégico e varias bibliotecas, a maior das
quais contendo aproximadamente 700 000 pergaminhos, consequéncia do desejo constante
dos reis de possuirem cépias de tudo o que era publicado no campo das ciéncias.

Note-se que em Atenas nao voltou a florescer a ciéncia.

4.2 Matematica e Fisica no Periodo Helenistico

Nao se pode, evidentemente, falar em Matematica sem referir a figura de Euclides, que
viveu em Alexandria nos comecos do século IIT a. C., e foi autor dos treze livros dos célebres
Elementos, dos quais subsistem cerca de mil exemplares manuscritos e que sao, ainda hoje,
a base do ensino da Geometria. Os primeiros quatro livros tratam de Geometria Plana,
e os trés seguintes de Geometria do Espaco (por exemplo, da drea e volume dos sélidos).
Os livros 5 e 6 tratam da teoria das proporcoes; os sétimo, oitavo e nono, da Teoria dos
Nimeros (exemplo: de todos os rectangulos com igual perimetro, é o quadrado aquele
que tem maior drea). O livro 10 trata da teoria dos irracionais. Euclides, o primeiro a
afirmar a propagacgao rectilinea da luz, ocupou-se ainda de ()ptica (publicou os tratados
Optica e Catdptrica, contendo curiosas teorias), e da teoria da perspectiva.

Arquimedes de Siracusa nasceu na Sicilia, filho de um astrénomo profissional (o
que é relevante), o qual, aprecebendo-se das qualidades do jovem, o mandou estudar para
Alexandria, onde foi colega de Eratdstenes. Embora dotado, segundo consta, de apurado
espirito pratico, Arquimedes nunca escreveu nada sobre a técnica, provavelmente devido
ao facto de esta ser considerada inferior e indigna pelos gregos. Sabe-se, no entanto,
que Arquimedes colheu nos problemas mecanicos a inspiracdo para os seus trabalhos
matematicos. Nomeadamente, inventou um processo de passagem ao limite denominado
método de eraustio, que aplicou para calcular o nimero 7 (conhecido desde o século IV
a. C.). Para tal, considerou poligonos com nimero crescente de lados, inscritos na, e
circunscritos a, circunferéncia, de modo a obter um valor por excesso e outro por defeito.
Veio assim 3 + %—‘1) <mT<3+ %. A média aritmética destes dois valores da = ~ 3.1419,
resultado este obtido considerando um poligono com 96 lados. Mais tarde, os arabes
conseguirao 17 algarismos significativos. Arquimedes obteve ainda alguns resultados ditos
de “célculo integral”, entre eles que a drea de uma esfera é quadrupla da do seu circulo
maior, e que o volume de uma esfera é 2/3 do do cilindro a ela circunscrito.
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No campo da Fisica experimental, Arquimedes procedeu a determinacao do diametro
aparente da Lua, mediante uso de um aparelho equipado com um disco destinado a ocultar
a Lua cheia. Introduziu, além disso, a observagao repetida, colhendo dados por excesso
e por defeito e fazendo a média. Louve-se ainda a sua capacidade de introduzir novos
conceitos em Fisica, como a massa especifica.

Arquimedes dedicou-se sobretudo a problemas de Mecénica (Estdtica), entre os quais
se salientam o equilibrio da alavanca e a Hidrostética. Analisemos estes aspectos.

1. Alavanca interfixa. A maneira de Euclides, Arquimedes estabelece postulados
(ver figura 4.1):
(a) Dois pesos iguais, colocados a iguais distancias do fulcro, estdo em equilibrio;

(b) Se pesos diferentes estiverem a distancias diferentes do fulcro, a alavanca nao
estd em equilibrio e caira para o lado do corpo mais pesado;

(c) A accao de um peso pode ser substituida por dois pesos, afastados iguais
distancias do primeiro para ambos os lados, e pesando cada um metade do
peso inicial.

%%%‘%%%66

Z =P/6

< =R/
Figura 4.1: Alavanca interfixa. A condicao de equilibrio é % = %, ou, mais geralmente,
P, _ P _

& = © Blo= Pl

2. Hidrostatica. Principio de Arquimedes (ver figura 4.2).

I
P agua agua

Figura 4.2: Principio de Arquimedes. O pedago de dgua que falta sofre da dgua restante
uma forca T que é igual ao seu peso P para se manter em equilibrio.
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Arquimedes foi ainda o primeiro a deduzir ser a superficie livre das dguas esférica e nao
plana.

Cite-se, por ultimo, no campo da Matematica, Apolénio de Pérgamo, autor de
interessantes estudos sobre as cénicas (Tratado das Cdnicas, século II a. C.) que muito
influenciaram pensadores posteriores, entre os quais Kepler.

4.3 Astronomia e Matematica Helenisticas

O primeiro grande nome da Astronomia Helenistica que citaremos é Heraclides (ou
Her4clido) de Ponto (388-315 a. C.), continuador de Eudéxio que desprezou, porém, o
sistema do mestre. De acordo com a teoria Pitagérica, supos que a Terra rodava sobre si
mesma em 24 horas (o que eliminava a necessidade de esferas para explicar os movimentos
diurnos), e afirmou que Mercirio e Vénus rodariam em torno do Sol, e todos os restantes
planetas em torno da Terra.

As ideias de Heraclides influenciaram o primeiro grande astrénomo alexandrino, Aristarco
de Samos (310-230 a. C.). Num rasgo de génio, e tendo a coragem de negar o antropocen-
trismo, Aristarco propos o primeiro sistema heliocéntrico — no centro do mundo esta o
Sol, a volta do qual giram os planetas, a excepcao da Lua, que gira a volta da Terra.
Observe-se, porém, que a ideia de Aristarco nao foi aceite na época, a maior objeccao
contra ela consistindo no facto de que, se a Terra se movesse, a paralaxe das estrelas fixas
seria observavel. Embora Aristarco tenha respondido a esta critica afirmando estarem as
estrelas muito distantes, o seu sistema nunca foi adoptado, dada a dificuldade que existia
em aceitar que o Homem nao se encontrasse no centro do Mundo, aliada a preconceitos
religiosos. O tunico apoiante de Aristarco foi um astrénomo babilénio, Seleuco.

Aristarco foi ainda o primeiro a determinar as dimensoes e a distancia a que se encon-
tram os corpos celestes. Através da medic¢ao do tempo que a Lua demora a entrar no cone

Figura 4.3: Determinacao, por Aristarco de Samos, do diametro da Lua durante um
eclipse: o cone, quase cilindrico, de sombra da Terra tem diametro quase igual ao da
Terra, 2Rr.

de sombra da Terra, e do tempo que demora a atravessa-lo, obteve para o diametro lunar
o valor Dy, = 0.36 Rt (valor exacto: Dy, = 0.27Rt). Observe-se além disso que, uma vez
conhecidos os diametros aparente e absoluto, pode medir-se a distancia a que se encontra,
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o objecto. Sendo o didmetro aparente da Lua aproximadamente 0.5° de angulo sélido,
conhecendo-se /2 e | pode calcular-se d (ver figura 4.4). Os valores obtidos estdao, no
entanto, afectados de grande erro, devido principalmente a dois factores: (i) Um valor er-
rado para o didmetro da Lua; e (i7) um mau valor para o dngulo. Assim, Aristarco obteve
TL = 9.5D, quando o valor exacto é TL = 30.2Dy. Fez ainda medicdes da distancia
Terra-Sol, para o que se serviu do facto de, no Quarto Crescente, Sol, Lua e Terra definirem
um tridngulo rectdngulo (vé-se exactamente metade do disco lunar). Sendo conhecidos

a/2 . |
B /2

Figura 4.4: Célculo da distancia d a um corpo celeste, conhecidos os seu diametros linear
[ e angular « aparentes: d/(I/2) = tan § < d = (I/2) tan(90° — «/2).

a e Dy, (ver figura 4.5), é possivel calcular T'S (ver figura). Aristarco tomou o = 87°

Terra

Figura 4.5: Determinacgao, por Aristarco de Samos, da distancia da Terra ao Sol.

(valor exacto: a = 89°), o que deu origem a grandes discrepancias: TS = 180D, quando
o valor exacto é TS = 12000Dy, e Ds ~ 7D; (valor exacto: Ds ~ 109Dr). Note-se
que, embora erradas, tais medidas atribuiam ja ao universo dimensoes muito apreciaveis
e nunca imaginadas antes.

Outro grande astrénomo do periodo Helenistico foi Eratéstenes de Cirene (284
195 a. C.), poligrafo — poeta, gramdtico, matematico, historiador, filésofo e gedgrafo,
além de preceptor do Terceiro Ptolomeu e director da Grande Biblioteca de Alexandria.
Celebrizou-se, sobretudo, pela sua medida das dimensces da Terra, a cujo perimetro
atribuiu o valor de 39 600 km, pela célebre experiéncia do poco de Siena, que ao meio-dia
de 21 de Junho tinha o seu fundo iluminado pelo Sol. No entanto, o valor obtido é muito
préximo do actual apenas por acaso, uma vez que houve uma quantidade de erros que
mutuamente se anularam. Sdo eles: (i) Siena ndo estd bem situada no trépico; (ii) A
distancia de Alexandria a Siena utilizada era incorrecta; e (iii) Siena e Alexandria nao
estao situadas no mesmo meridiano. Note-se que Eratéstenes fez uma segunda medicgao,
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com outras duas cidades, cujo resultado coincidiu com este. As consequéncias destas
medicoes sao imediatas: a Terra passa a ser considerada “demasiado grande”, bem como o
resto do universo. No século I a. C., um astronomo de nome Possiddnio repete as medidas
de Eratdstenes e acha para o perimetro terrestre o valor 37 800 km (medicao efectuada
entre Alexandria e Rodes), bem como os seguintes resultados: TS = 6 500Dr; Dg = 39D-;
TL = 29....Dp. Daqui se conclui facilmente que as medidas da Terra iam piorando,
enquanto que as dos corpos celestes melhoravam. Ptolomeu admitiu Dr = 28000 km e
Dy, = 0.29Dr, o que serd uma das razoes que levarao Colombo a querer chegar a India
pelo Ocidente, uma vez que nao havia espag¢o para mais um continente.

Para terminar a Escola de Alexandria, importa referir alguns alexandrinos tardios,
porém nao menos importantes. Entre eles conta-se Hiparco (fl. 161-126 a. C.), consid-
erado o maior astrénomo da Antiguidade, e que teria vivido em Alexandria e Rodes, mas
do qual pouco ou nada se sabe. No campo experimental, foi o inventor do astrolabio,
que lhe permitiu elaborar bons mapas do céu. Foi ainda o inventor das coordenadas para
um ponto situado numa esfera e o descobridor da precessao dos equindcios. Esta ultima
e fundamental descoberta veio-lhe da constatacao da existéncia de desvios sistematicos
entre as posicoes das estrelas observadas pelos seus predecessores e as observadas no seu
tempo. Tal facto levou-o a sugerir que o plano da ecliptica rodasse cerca de 36" por
ano, conservando porém constante a sua inclinacdo. No campo da Astronomia tedrica, a
sua maior obra foi a teoria dos excéntricos e dos epiciclos. Com efeito, haviam surgido
inimeros factos astronémicos que careciam de explicacao: a desigualdade na duragao das
estacoes do ano, ou a variacao do brilho aparente dos planetas, nao se harmonizavam com
a hipotese de érbitas circulares. Assim, tinham sido avancadas duas teorias:

Teoria dos excéntricos Segundo esta teoria (esbogada por Apolénio de Perga), a Terra
estd no centro do universo, mas nao coincide necessariamente com o centro das
érbitas planetarias (ver figura 4.6). Além disso, a possibilidade de se acrescentarem
novos circulos cujos centros se deslocavam sobre as drbitas circulares e que repre-
sentariam, eles sim, as trajectérias planetarias, permitia explicar apreciavelmente
um grande nimero de factos (por exemplo, a retrogradacao), a custa, no entanto,
de enormes dificuldades matemaéticas.

Teoria dos epiciclos Esta teoria, muito semelhante a anterior, consistia fundamental-
mente em admitir que os planetas nao se deslocavam em érbitas circulares a volta da
Terra, mas sim sobre circulos cujo centro, esse sim, orbitava em torno da Terra numa
6rbita circular (ver figura 4.7). Mediante a introdugdo de mais ou menos circulos
(deferentes), e a custa de consideraveis complexidades matemadticas, conseguiu-se
um éxito analogo ao do modelo anterior. Era assim salvo o programa platénico rel-
ativo aos movimentos circulares, pois todos os movimentos do céu eram explicaveis
fazendo variar raios e periodos de epiciclos e deferentes.

Hiparco mais nao fez, portanto, do que unificar estas duas teorias pré-existentes. O
resultado obtido era de complexidade matematica consideravel, sendo preciso esperar por
Kepler para que se dé a sua simplificacao. Hiparco formulou uma teoria especifica apenas
para o Sol e a Lua.

Cldudio Ptolomeu (fl. 127-151) foi um alexandrino tardio, vivendo numa época em
que a ciéncia Helenistica se encontrava ja em franco declinio. Este génio extraordinario
completou a obra de Hiparco, construindo teorias de excéntricos e epiciclos para todos



CAPITULO 4. CIENCIA E CIVILIZACAO HELENISTICAS 26

Sol

|

Figura 4.6: Teoria dos excéntricos: o centro do universo, ocupado pela Terra, ndao coincide
como o centro, C, das orbitas planetdrias (figura da esquerda). Acrescentando mais
circulos pode explicar-se, por exemplo, o movimento retrégrado do planeta P (figura
da direita).

os planetas, o que so foi possivel gracas aos desenvolvimentos da Matematica entretanto
ocorridos. Note-se, no entanto, o desconhecimento, na época, das func¢oes trigonométricas
correntes, pelo que os angulos eram referenciados pelo valor das suas cordas (ver figura
4.8). O préprio Ptolomeu foi autor de tabelas de cordas, para dngulos de 0° a 360°, inter-
valados de 30". A sua obra fundamental foi, porém, a Sintaze Matemdtica, traduzida para
arabe sob o nome de Almagesto, o Grande Livro, e que constituiu a biblia dos astrénomos
medievais. Ptolomeu escreveu ainda uma outra obra célebre, a Sintaze Tetrabiblica, e que
trata de Astrologia. Saliente-se, alids, que, até ao século XVII, o interesse astronémico
provinha do interesse astroldgico, visando essencialmente a previsao do futuro e de ocasioes
favoraveis a realizacao de determinadas empresas.

Ptolomeu interessou-se igualmente por Acitstica, no seu livro Harmdnica, no qual
confunde, no entanto, os aspectos fisico e psicolégico do problema. Comparou ainda a
luz ao fogo num seu célebre tratado de éptica (éptz'ca): trata ai sobretudo da teoria dos
espelhos, planos, esféricos e cilindricos, enunciando as leis da reflexao e abordando, pela
primeira vez, a refrac¢do. Tentou determinar o desvio dos raios refractados, ndo tendo
podido estabelecer as leis da refraccao por falta de Matematica.

Existiam nesta época, no que dizia respeito a percepcao, duas teorias contraditérias:

e Uma, segundo a qual o raio luminoso é emitido do objecto para o olho;
e Outra, segundo a qual o raio luminoso é emitido pelo olho para o objecto (Euclides).

Existia, além disso, a curiosa teoria dos simulacros, da autoria dos filésofos epicuristas,
e segundo a qual os objectos emitiam constantemente uma espécie de “cascas”, os seus
contornos exteriores, os quais encolhiam ao entrar nos olhos, dando assim origem a riqueza
das percepcoes visuais.
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Figura 4.7: Teoria dos epiciclos: o planeta P descreve a érbita circular cujo centro, por
sua vez, descreve uma Orbita em torno da Terra.

corda

Figura 4.8: Angulo « e respectiva corda.

Falando agora de dois outros alexandrinos tardios, importa referir primeiro Diofanto
(meados do século III). Autor da Aritmética e de um Tratado dos Nimeros Poliédricos,
inventou a primeira simbologia matematica e tratou a teoria das equagoes com mais do
que uma incégnita. Egipcios e Mesopotamios haviam tratado equacgoes do primeiro grau
com uma incégnita; os Gregos e Alexandrinos sabiam resolver equagoes do primeiro e
segundo graus e seus sistemas, utilizando, no entanto, métodos geométricos que nao vao
ser adoptados por Diofanto. E ele o inventor da Arithmos (incégnita), a que corresponde
o nosso x. Diofanto terd ainda, ao que parece, resolvido o caso mais simples da equacao
de Fermat: dado um quadrado perfeito, decompo-lo em dois outros quadrados perfeitos.
Exemplo: 4% = 15—6 2—1— % ?

Quanto a Papos, autor da Colectanea, limitou-se a reunir, sem originalidade, os re-
sultados de outros autores.



Capitulo 5
A Idade Média

5.1 Declinio da civilizacao e ciéncia classicas

Por volta do século III, o Império Romano havia estendido a sua hegemonia a maior
parte do mundo conhecido, possibilitando assim um longo periodo de paz, até entao
desconhecido. O Império Romano constituiu j&, ndo obstante, uma época de declinio, visto
que nao procurou desenvolver-se, vivendo apenas dos saques e pilhagens dos territérios
ocupados. Assistiu-se assim ao escavar de um fosso entre a oligarquia dominante, corrupta
e extravagante, e a plebe, miseravel e desocupada, que se distraia com jogos de circo
enquanto se procedia a distribuicao gratuita de alimentos. O Império enfermava de graves
males: nao se expandindo mais a seguir ao século I, sofreu de desvalorizagoes crénicas da
moeda (que safa devido as importagoes de artigos de luxo), bem como de uma grave crise,
econdmica, ideoldgica e demografica. Os governantes tentaram minorar estes aspectos
negativos através do emprego de mercenarios barbaros, do alargamento do direito de
cidadania e da autorizacao de emigracao barbara. Tudo isto viria a ter graves efeitos,
entre eles o de surgirem infiltragos barbaras no exército, o que vai levar a que sejam
barbaros alguns imperadores.

O fim do Império do Ocidente estd ligado as invasoes barbaras do século V. No entanto,
os barbaros entrados no Império nunca chegaram a exceder 5% da populagao deste, sendo
portanto rapidamente submergidos pelos romanos, em cuja civilizagao procuravam, aliés,
integrar-se, aceitando os titulos e a moeda do Basileu (imperador do oriente).

A todo este declinio econémico e ao abandono das cidades estd inevitavelmente ligado
o declinio cientifico, com o aparecimento de um série de seitas religiosas estranhas, como os
marcianitas, os maniqueianos, etc, o que fomenta o desenvolvimento das pseudo-ciéncias,
em especial a Astrologia, proveniente do desejo de prever o futuro. Esta, oriunda da
Mesopotamia, comecou por ser aplicada unicamente ao rei-deus, democratizando-se em
seguida. A sua ideia principal consistia em identificar o destino dos Homens com o dos
astros-deuses. Os romanos encontravam-se carregados de tradigoes astrolégicas etruscas,
chamando mesmo aos seus astrélogos caldeus. A Astrologia voltara a estar na moda no
século XV. Outra pseudo-ciéncia em voga era a Auspicina, ou adivinhac¢ao do futuro por
meio do exame das visceras de animais.

Importa agora referir a Alquimia, que durante muito tempo foi a Quimica. Pensa-se
que tenha tido origem no Egipto, no século III, estando ligada, sobretudo, ao nome de
Bolos de Mendes. Tinha ligacoes profundas com as técnicas da época, uma vez que a
teoria de Aristételes tornava aceitavel crer poderem transmutar-se os elementos. Busca-
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se assim a “Pedra Filosofal”. A Alquimia constituiu um saber hermético (de Hermes
Trimégito), tanto no sentido de ser fechado (componente empirico), como de ser dificil
de compreender (componente tedrico). A Alquimia médica foi desenvolvida por Galeno
(século IT), médico de Marco Aurélio, que considerava compreender o organismo quatro
humores, de cujo equilibrio dependeria a satide: sangue, fleugma, bilis branca e bilis negra.

O Cristianismo originard mais tarde perseguicoes aos alquimistas (Zézimo de Pandplias
foi um dos célebres), o que levard a criagdo de simbolos estranhos, presentes em quase
todas as catedrais, e que irao desembocar na Cabala, Franco-Magconaria e Rosa-Cruzes,
sociedades que ainda hoje se mantém. De facto, foi preciso esperar por Robert Boyle e o
seu livro The Skeptical Chemist para que a Alquimia fosse desmentida.

5.2 Civilizacao e ciéncia Islamicas

Desde a Idade do Bronze que a navegacao de cabotagem ao longo das costas da Arabia
e até a India havia permitido o desenvolvimento de algumas cidades, tais como Aden,
Mascate e Ormuz. No interior da Peninsula Arabica, o comércio de caravanas tinha, por
sua vez, originado o desenvolvimento de Medina e Meca. Nesta tultima cidade nasceu, por
volta do ano 570, no seio de uma familia pobre, Maomé, ou Mohammed, que, apdés uma
estada no deserto, ja homem maduro, se apercebeu da sua vocacao mistica e fundou uma
nova religiao, o Islamismo. Acusado de subversao social, é forcado, em 622, a fugir para
Medina. Esta fuga, a Hégira, marca o comego do calendério islamico. Morre, finalmente,
em 632 deixando o Cordo, livro de ensinamentos religiosos e preceitos éticos.

Os sucessores de Maomé, os califas, eram membros da grande oligarquia, a quem
interessava a expansao, favorecida pela fraqueza dos povos vizinhos, o Império Bizantino
e o Irao dos Sassanidas. Assim, os arabes ocupam um territorio que se extende desde
a India até além dos Pirinéus, sendo o Mediterraneo, de entao em diante, a fronteira
entre o mundo cristao, a norte, e 0 mundo mugulmano. O quarto califa, Ali, genro de
Maomé, foi originador da corrente Xiita do Islamismo, tendo mais tarde sido assassinado
e substituido por uma dinastia hereditaria, com capital primeiro em Damasco e depois
em Bagdad. Por esta altura, o império dividiu-se em reinos e califados, nomeadamente
os Abdssidas em Bagdad e os Omiadas em Espanha, mantendo, no entanto, a ligé-los, a
lingua e a religido comuns. (O Império Abdssida serd mais tarde dominado pelos Turcos
Seliicidas mugulmanos.) Tinha-se assim que, enquanto na Europa crista ndo havia cidades
nem universidades, Cérdova contava quase meio milhdao de habitantes, e Bagdad quase
dois milhoes. A Espanha, antes um pobre territorio semi-feudal, transformou-se num
activo centro de agricultura (linho, horticultura, amoreiras - seda) e de comércio activo
com o califado de Bagdad. Saliente-se aqui ter sido através dos drabes que se deu a
chegada da cultura cldssica a Europa, nos séculos XII e XIII, acompanhada dos respectivos
comentarios dos sabios arabes, sem os quais a compreensao nao teria sido possivel. Nao
poderiamos passar sem referir a importante contribui¢ao de indianos e chineses (bissola,
pélvora, papel).

Passando agora ao campo da Matemadtica, a invencao fundamental foi a numeragao
decimal, que nao se sabe ao certo se é oriunda do Oriente (fndia, Mesopotamia) ou pura
invencao arabe. O primeiro tratado empregando a nova notagao foi escrito por volta
do ano 850 por Al-Khwarizmi e intitulava-se Aritmética.. Do nome do autor vieram
algarismo e algoritmo. Algebm vem, por sua vez, de Al Gebr, que significava a mudanca
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de um termo de um membro para o outro de uma equacao. Refira-se a propdsito que a
numeracao arabe nao foi adoptada na Europa crista até ao século XIII. Exemplifica-se na
figura 5.1 a resolugao da equagao canénica do segundo grau pelo processo arabe.

X 5
X X2 X
(X +5)= X+ 10x + 25
x°+ 10x + 25 = 39 + 25 = 64
(x+5)%=8&
5 2_
5=25 logox =3
X

Figura 5.1: Resolucdo da equacio 22 + 10z = 39 pelo processo drabe. z é a raiz ou coisa.
g

Os arabes desenvolveram o cédlculo de areas e volumes pelo método da exaustao, tendo
chegado a m = 3.14159265358979326 e a calcular integrais do tipo f: ™™ dx. Em particu-
lar, Omar Khayyam procedeu ao estudo das equacoes do terceiro grau, decompondo-as
em duas equacdes do segundo grau, cujas raizes se podiam achar pela intersec¢do de duas
cénicas. Deve-se a0 matemadtico indiano Aryabhata (século V) a invencdo das fungoes
trigonométricas, das quais coligiu tabelas e descobriu férmulas. Tal resultado veio-lhe de
considerar, nao ja a corda de um angulo, mas metade da corda associada ao angulo duplo
do considerado (ver figura 5.2).

d/2

1
corda a
o:}A
0|
1

Figura 5.2: Fungdes trigonométricas do angulo a: sin o = d/2, cos a = OA. Pelo teorema
de Pitdgoras vem que sin® o + cos® o = 1.
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Nao ficaram por aqui os progressos da matematica arabe. Al-Abbas calculou fungoes
trigonométricas pelo método experimental, fazendo medi¢oes com o gnémon, e Nasir
al-Din elaborou uma sumula de todos os conhecimentos de geometria plana.

Falando agora da Astronomia, é de salientar que o consideravel interesse astronémico
dos arabes se deveu, em parte, ao préprio Corao, que exige o conhecimento rigoroso de
datas e horas (Ramadao, horas de oragdo). Ptolomeu foi o grande mestre da Astrono-
mia arabe, tendo sido traduzido por cristaos nestorianos. Al-Battani melhorou alguns
calculos relativos a duracao das estacoes e a inclinagao da ecliptica. Os drabes nao se
coibiram, porém, de criticar Ptolomeu por ter corrompido o ideal platénico, preferindo
a teoria das esferas de Euddxio, cujas teorias complicaram e aperfeicoaram. No dominio
da observacdo, foram organizados catdlogos de estrelas, inventou-se o astrolabio esférico
e fundaram-se intimeros observatorios, entre os quais se salientam os de Samarcanda e
Azerbeijao, que muito beneficiaram dos contactos entre drabes e mongdis.

Na Fisica, os drabes dedicaram-se sobretudo ao estudo da balanga (que usam, em
combinacdo com a clepsidra, para medir o tempo), das alavancas e dos centros de gravi-
dade, bem como a ()ptica. E nao se poderia deixar de referir, a este propodsito, o nome
de Ibn-al-Haitham (Al-Hazen), autor de um célebre tratado de ()ptica publicado por
volta do ano 1000. Nesse livro, o autor:

e Demonstra experimentalmente que a luz vai do objecto para o olho. Provas: feixes
de luz intensa causam dano a vista; os objectos mudam de aparéncia consoante a
iluminacao a que sao sujeitos.

e Trata da formacao das imagens: estas formam-se ponto por ponto, levando assim
ao abandono da velha teoria dos simulacros.

e Afirma, erradamente, que é o cristalino que recebe as imagens (Averréis corrigi-lo-4,
afirmando ser a retina).

e Propoe uma teoria de formagao de imagens para toda a espécie de espelhos, bem
como uma primeira explicacao da lei da reflexao, baseando-se numa analogia mecéanica
(ver figura 5.3).

Figura 5.3: Explicacao da lei da reflexdo da luz por Ibn-al-Haitham: a componente tan-
gencial da velocidade nao se altera, enquanto que a normal é invertida.
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e Tenta explicar a refraccao admitindo que a componente tangencial da velocidade
da luz se mantém constante, enquanto que a normal varia, por ser diferente (e
necessariamente finita!) a velocidade da luz nos diferentes meios.

Finalmente, no século XIII Al-Faridzi porpoe o uso de lentes hiperbédlicas para corrigir
a aberragao esférica, sugere uma teoria do arco-iris e o uso da primeira cdmara escura na
Astronomia.

5.3 Cristandade latina

No século VII, o Mediterraneo estd transformado num lago mucgulmano, constituindo a
fronteira entre os mundos cristao e arabe. Ao mesmo tempo, sucedem-se as invasoes de
vikings e magiares, o que vai provocar um declinio da civilizacao urbana e como que um
retorno ao estado de barbarie da Pré-histéria. As cidades, habitadas apenas por alguns
altos dignitdrios religiosos, vao desaparecendo e ficando em ruinas, enquanto que a forma
de agregacdo mais comum ¢ a de pequenos grupos de camponeses. Forma-se deste modo
uma classe de senhores, que vivem a custa do trabalho alheio, e cujos tnicos fins eram
a guerra e a caca. Com a sociedade estruturada deste modo, desaparece o conceito de
“estados”, uma vez que o “rei” nao passa de uma entidade quase lendéria (a quem se chega
a atribuir poderes milagrosos) e deslocada, numa era em que o que conta é o contacto
pessoal. E, portanto, de adivinhar a pobreza cultural da época, sendo os homens mais
cultivados os clérigos, embora nao muito (por vezes nem sabiam latim). Os autores mais
conhecidos sao:

Na Italia:
e Plinio, naturalista romano, autor de uma Historia Natural, com importancia
para a Zoologia, Botanica e Medicina;

e Boécio, autor de textos elementares de Aritmética, Geometria, Astronomia e
Miisica (Quadrivium, ou ciéncias, nas escolas episcopais);

e Cassiodoro, que introduziu a tradi¢ao de copiar obras da cultura antiga.
Na Espanha:

e Santo Isidoro de Sevilha (séculos VI-VII), autor de As Etimologias, espécie
de enciclopédia de todo o saber da época.

Na Inglaterra:

e Beda (séculos VII-VII), autor de célebres previsoes sobre as marés e a data
da Péscoa.

Nos séculos VIII-IX, surge o Império Carolingio, e com ele uma tentativa de unificagao
cultural. E, portanto, por esta altura que aparecem alguns vultos importantes da cristan-
dade medieval. Note-se que a primeira escola superior vai ser criada em Salerno, no sul de
Italia, sendo por ai que a Alquimia e outros saberes do Islao entram na Europa. Voltando
ao0s sabios, sao eles:
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e Alcuino, sabio ao servigo de Carlos Magno. Nutrido de filosofias antigas mal apren-
didas, dedicava-se a pouco mais do que jogos de sociedade na corte.

e John Scott Erigeno, uma das poucas pessoas na Europa capazes de ler grego.
Fazia m = 2, representando um retrocesso em relagdo aos egipcios (para quem
T = 3).

e Gerbert/Silvestre IT (papa do ano 1000), introduziu na Europa o dbaco e o
astrolabio. Estudou num mosteiro da Catalunha, tendo absorvido a sabedoria arabe,
e mantinha uma rede de correspondentes através da Europa, com o propoésito de
obter livros.

A partir do ano 1000, da-se uma melhoria geral da sociedade, devido aquilo a que
se costuma chamar a revolugao agricola do século XI e que compreendeu as seguintes
inovagoes:

e Ciclo trienal de culturas;

Melhores utensilios: charruas de ferro, uso de parelhas de bois ou cavalos;

Uso de ferraduras;

Invencgao do colar rigido para arreios de cavalo;

Aproveitamento de novas fontes de energia: azenha romana (moagem, fabricagao de
panos), energia edlica (moinhos sirios e de invengao local).

Tudo isto se traduz numa melhoria do nivel sanitdrio e alimentar, que traz consigo um
aumento demogréfico de 50% entre 1050 e 1250. As aldeias aumentam de dimensdo e
recomecam a surgir as cidades, ao mesmo tempo que se recupera terreno por desbaste
de florestas e drenagem de pantanos, o que também permite reduzir a incidéncia do
paludismo.

Comeca entao a dar-se o renascimento do comércio, com a emergéncia de um desejo
generalizado de viajar, que se traduz nas cruzadas e peregrinacoes a Santiago de Com-
postela. Os caminhos tornam-se assim gradualmente mais seguros, dando-se o apareci-
mento de uma classe de mercadores profissionais, cuja funcao ¢ satisfazer as necessidades
de artigos de luxo. Enquanto isso, o comércio por atacado (sal, vinho, etc) continua a ser
feito por via maritima e/ou fluvial.

Com o ressuscitar do comércio surgem novas cidades, nos pontos de reuniao dos mer-
cadores, assistindo-se por conseguinte a um reinicio da vida urbana, e com ele um retomar
de preocupagoes antigas. Os primeiros pensadores, entre os quais se salienta Bernard
de Chartres, tentam, infrutiferamente, conciliar Platao e Aristételes. Surgem, por esta
altura, as escolas de Chartres e Paris. A Escola de Paris era especializada em teologia,
impregnada, no entanto, de mentalidade laica, oriunda dos textos da antiguidade. O
seu maior professor foi Pierre Abelard (1074-1142), que utilizou a dialéctica contra
os mestres da Igreja e descobriu as divergéncias destes. Afirmou que, se existe verdade
anterior a Revelacao, entao esta nao é total.

Debate-se, nessa época, a questdao dos universais, isto é, o problema de saber se os
conceitos e ideias tém realidade propria, ou se apenas designam objectos. Em favor da
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primeira tese pendem os Realistas, chefiados por Santo Anselmo, enquanto que a segunda
¢ defendida pelos Nominalistas, a frente dos quais se encontra Rosselin.

Entretanto, as tradigoes dos textos drabes vao-se aprimorando (primeira geragao de
tradutores, 1130-1180), sendo os principais centros de tradugao a Itdlia do Norte (Veneza,
Pisa e, mais tarde, Florenga), Bizancio, a Sicilia e Toledo. No século XII encontram-se ja
traduzidos dois Didlogos platénicos, quase toda a Ldgica, Fisicae Metafisica de Aristételes,
os Elementos de Euclides, o Almagesto, as obras médicas de Galeno e Hipécrates, a
Aritmética de Al-Khwarizmi, e o Corao. Estes textos vao ser utilizados nas disputas
teoldgicas que a Igreja atravessara no século XIII.

5.4 O Século XIII

Associa-se normalmente o século XIII & construgao das catedrais, a qual traduz nao sé
uma nova mentalidade, mas também o dominio de novas técnicas. Este foi igualmente,
porém, o século do aparecimento das universidades, que se vao desenvolver quer como
corporacoes de mestres, quer de mestres e estudantes, quer de estudantes, a imagem do
que sucedia com artesaos e comerciantes.

Em 1170, o Concilio de Latrao decide que todos os bispados deveriam manter mestres
para assegurar a formacgao adequada dos clérigos. O analfabetismo deixa por isso de estar
em voga, e até os grandes senhores se sentem na obrigacao de adquirir cultura. Por esta
época, o desenvolvimento econémio, centrado sobretudo na Flandres e no norte da Italia, é
ja considerdvel, estando em uso as letras de cambio (cheques) e os livros de contabilidade.
As sociedades por ac¢bes abundam, o que cria uma necessidade de médicos e juristas que
as antigas escolas ndo podiam satisfazer. Assiste-se assim ao abandono do trivium e do
quadrivium, enquanto se multiplicam as escolas nas cidades. Refira-se a proposito que
as autoridades civis e religiosas fomentam a formacao de universidades, embora nao por
razoes desinteressadas: visava-se o lucro e o aumento do prestigio. Como exemplos, temos
a Universidade de Montpellier, criada pela Igreja, e a de Bolonha, que resultou da luta
entre o Papado e o Sacro Império. As universidades vao, no entanto, reagir contra esta
tentativa de subordinagao.

Nos finais do século XIII, existem na Europa 15 universidades, metade das quais
na Italia e todas a oeste do Reno, sendo as maiores Oxford, Paris, Bolonha e Padua.
Tomemos o exemplo da universidade de Paris. Divide-se em quatro faculdades, como
modernamente:

e Artes, curso preparatério que da acesso a estudos mais avancgados e confere o titulo
de Mestre em Artes;

e Medicina;
e Direito (civil ou canénico);

e Teologia, o curso mais longo (15 anos), mas que oferece melhores oportunidades de
emprego.

O ensino consistia essencialmente no comentario de textos pelo mestre e sua memorizacao
pelos alunos, o que criava grandes problemas, dado os livros serem raros e caros. Lancou-
se por isso mao de novas técnicas e truques, que permitiriam um mais facil aceso ao saber
e, assim, uma nova atitude intelectual:
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Novas técnicas de pergaminho;

Invencao da pena de pato cortada em bisel;

Escrita minuscula;

Uso de abreviaturas e desaparecimento dos ornamentos (gravuras, etc);
Diminuigao das dimensoes dos livros;

Aparecimento dos livreiros.

Dé-se, por volta de 1220, o aparecimento da segunda geracao de tradutores, na Sicilia
(Michael Scott), Toledo (Hermann o Alemao), Oxford (Robert Grosseteste), e Paris (S.
Tomdas de Aquino). Observe-se, no entanto, que, nesta segunda fase, s6 Aristételes é
traduzido (Metafisica, Politica, E’tica, Etica a Nicémaco, Da Alma, Do Céu e da Terra).
Aristételes parecia, porém, incompativel com a religido crista: a Igreja comeca, portanto,
por proibir as suas obras, e mais tarde por as autorizar, desde que expurgadas. Ambos
os expedientes fracassaram, pois os europeus comecam a interessar-se cada vez mais por
Aristételes e pelos seus comentadores arabes, Aviceno e Averrdis. Averréis defende teses
absolutamente contrarias ao dogma cristao, nomeadamente:

A eternidade do mundo;
A imortalidade do intelecto agente;

Das trés formas de apreensao, Fé, Filosofia e Teologia, a mais completa e perfeita é
a Filosofia, seguida pela Teologia e pela Fé (os averroistas latinos tentam remediar
o caso colocando a Fé a frente da Teologia, mas ainda atras da Filosofia — o que era
o problema real).

Estabelecem-se assim trés posicoes:

1.

3.

Averroistas confessos: chefiados por Siger, defendem a tese da dupla verdade
(dopia veritas). A verdade é para eles de dois tipos, revelada (Fé) e racional
(Filosofia). Esta posi¢ao vai ser mais tarde sustentada por Galileu.

Tedlogos mais ortodoxos: aceitam Aristételes sem Averrdis. A razao tem limites,
devendo ser recusada sempre que se opuser a Fé. Os expoentes maximos desta linha
foram Alberto Magno e S. Toméas de Aquino. Este ultimo, aluno do primeiro, so-
brinho do imperador da Alemanha e chamado o Doutor Angélico, fundou o Tomismo,
uma forma desvirtuada de Aristotelismo inserido no dogma cristao, no qual incluiu
também doutrinas cientificas que, mais tarde, se vao opor ao progresso da ciéncia
moderna.

Tedblogos conservadores: recusam Aristételes inteiramente (pouco importantes).

Todo este desenvolvimento e propagacao do saber vai dar origem a que, em 1277, os bispos
de Paris e Canterbury condenem mais de 200 teses das universidades. Entre elas:

A revelagao crista contem erros e fabulas;

A religiao crista é contaria a ciéncia;
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e A felicidade encontra-se nesta vida;

e A continéncia nao é um bem em si.
Apéndice:

determinacao por Al-Biruni do raio terrestre

montanha
h ,,,,,,,,,,,,,

Figura 5.4: Subindo a uma montanha de altura conhecida, h, mede-se o angulo « entre
a horizontal (linha a tracejado) e o horizonte. O raio da Terra é entdo dado por R =
hcosa/(1 — cosa).

5.5 C(Ciéncia Medieval

O interesse pela ciéncia renasceu na Europa crista por volta do século XII. Surgiram
nessa altura alguns livros tratando de temas cientificos, na sua maioria compilagoes enci-
clopédicas fantasistas e sem interesse, cujo melhor exemplo é um tratado de agrimensura
que contem o esbogco de uma teoria das equagoes do segundo grau. Sé no século XII
comecam a surgir resultados cientificos dignos de referéncia, especialmente em Oxford,
universidade dominada pelos Franciscanos. A estes opunham-se os Dominicanos, sediados
em Paris, e que se ocupavam sobretudo de Metafisica e Légica. Os Franciscanos, seguindo
a tradicao do nominalismo, nunca aceitaram o tomismo nem Aristételes, preferindo o pla-
tonismo. Citem-se os seguintes mestres da escola de Oxford (saliente-se a importancia
atribuida a luz pelos pensadores desta escola).

Robert Grosseteste (1175-1253). Tedlogo, sofreu influéncias nitidas da ciéncia
islamica. Desenvolveu uma doutrina teolégica segundo a qual o mundo teria comecado por
ser um ponto de luz, sendo as acgoes luminosas as responsaveis por todas as interacgoes do
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mundo fisico. Interessou-se por ()ptica, estudou as propriedades dos espelhos, do arco-iris
e das lentes, e atribuiu o efeito da lente a refraccao.

Roger Bacon (1225-1294). Tedlogo franciscano. Nos seus trés livros, defendeu a
importancia da Matematica e da experiéncia no conhecimento. Afirmou ser o seu método
indutivo, e nao dedutivo/silogistico. Observou um eclipse do Sol, estudou al-Hazan,
Grosseteste, as propriedades das lentes e dos espelhos esféricos.

Vito ou Vitelius (n. 1225, na Polénia ou Alemanha), plagiou Al-Hazan e escreveu
um tratado de Optica que sera o padrao até ao século XVII.

Dietrich de Friburgo explicou o arco-iris como uma reflexao e duas refrac¢oes da
luz. Explicou também o segundo arco-iris, cujas cores estao na ordem inversa das do
primeiro (ver figura 5.5).

Figura 5.5: No segundo arco-iris (direita), a luz é reflectida duas vezes no interior de cada
gota de dgua, ao passo que no primeiro arco-iris (esquerda) se dd apenas uma reflexao
interna. Por esta razao, um observador olhando ao longo da direc¢ao da luz incidente vé
as cores do segundo arco-iris na ordem inversa das do primeiro.

Pierre de Maricourt (Petrus Peregrinus). Escreveu em 1269 um tratado, Epistola
de Magnete, que lhe valeu elogios de Bacon. Nele descreve cuidadosamente a pedra-iman,
identifica os p6los de uma agulha magnética, descobre as leis qualitativas da atrac¢ao
e repulsao dos poélos e a inseparabilidade dos mesmos. Sugere que a razao pela qual a
agulha da bussola aponta o norte é a presenga, perto do pélo, de grandes massas de rocha
magnetizada (pdlo sul). Sobre o magnetismo, que adquiriu grande voga na época, com
o aparecimento na Europa das primeiras bussolas (inicialmente, uma agulha magnética
montada sobre um flutuador; mais tarde, mével em torno de um eixo), sé surgirdo mais
investigagoes com William Gilbert (De Magnete, 1600).

Entretanto, a Alquimia fizera a sua entrada no mundo cristdao. A ela se dedicaram
personagens como Alberto Magno, Raimundo Lulio e Roger Bacon. Por essa época sao
descobertos os primeiros acidos, sulfirico e nitrico. A Astronomia, ligada profundamente
a Astrologia, foi grandemente influenciada pela tradi¢do judaico-arabe, e desenvolveu-se
sobretudo na Peninsula Ibérica, na corte de Afonso X o Sébio. No século XIII, surgem as
Tdbuas Afonsinas (1254), contendo uma descri¢do do céu. Surgem mais tarde, na mesma
corte, os Libros de Saber en Astronomia. A divulgacao da teoria de Ptolomeu estard a
cargo, entre outros, de John de Holywood (Sacrobosco), autor de um Tratado da
Esfera datado de 1230.

A Matematica é inteiramente dominada por Leonardo de Pisa (1175-1240), chamado
também Fibonacci. Filho do sindico dos mercadores de Pisa no norte de Africa, familiarizou-
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se com as Matematicas arabes, fomentando na Europa a difusao do abaco e da numeracao
arabe (esta iltima de aceitacao dificil). No seu livro mais importante, Liber Abaci (1202),
inclui um pequeno tratado de Algebra (equagoes do segundo grau, fracgdes, proporgoes,
progressoes), além de uma referéncia & numeracao posicional e do tratamento de uma série
de assuntos comerciais, que vao ser o tema de varios livros publicados posteriormente e
destinados a classe mercantil. No seu livro Practica Geometrica encontra-se a exposicao
das velhas Geometria e Trigonometria. De salientar que ambos os livros sao divulgagao
da cultura arabe.

Fibonacci foi ainda o descobridor da série que tem o seu nome, a primeira da histéria
da Matematica, a partir de um problema relativo a coelhos. E ela: 0,1,1,2, 3,5, 8, 13,
21, 34, 55, 89 ... Foi o vencedor de um torneio organizado por Frederico II da Sicilia (cujo
principal matemético era Jodo de Palermo), resolvendo magistralmente problemas como
os dois que se seguem (publicados no livro Liber Quadratium):

e Descobrir um nimero cujo quadrado fosse tal que juntando-lhe ou subtraindo-lhe 5
2 2 2
se obtivesse ainda um quadrado perfeito. Resposta: (4—1) —5 = (%) ; (4—1) +5=

12 12
312
12) -
e Dados trés quadrados, ha algum nimero que, somado e subtraido ao intermédio, dé
os outros dois?

5.6 O Século XIV

A Tdade Média pode ser, grosseiramente, dividida em trés periodos:
1° Periodo Até ao ano 1000 (Idade das Trevas);

2° Periodo Do ano 1000 a 1300 (progresso técnico e cientifico);

3° Periodo De 1300 a 1450 (periodo de crises).

O século XIV foi, sobretudo, marcado pela peste de 1348, responsavel pela morte, no
prazo de um ano, de cerca de um quarto da populagao da Europa. A peste, no entanto,
nao surgiu sozinha, antes se integrou num contexto de crises, ocasionadas por sucessivos
maus anos agricolas, causando fome e carestias. Estas originavam, por sua vez, um
enfraquecimento fisioldgico, que levava a diminuicao da forca de trabalho e, portanto,
novamente a fome, num processo tipo bola de neve. A figura 5.6 traduz a evolugao da
populagdo europeia entre os anos 1000 e 1500. A crise foi essencialmente agraria, devida
ao empobrecimento e esgotamento das terras, ao arrefecimento climatico, ao constante
aumento da populagio, acompanhado da escassez de matérias-primas (impossibilidade de
novos desflorestamentos), e a ja completa difusao das técnicas.

No século XTIV houve pelo menos 40 anos de epidemias. Foi também nesta época, no
entanto, que surgiu o moderno conceito de nacionalidade, com a Guerra dos Cem Anos
(1337-1453), cujos melhores exemplos sdo Joana d’Arc em Franga e a Crise de 1383-1385
em Portugal. Aparece na mesma altura o mercenariato. Frequentemente, os mercenarios
eram marginais perigosos, especialmente quando desocupados.

Dé-se, porém, uma melhoria nas condi¢oes de vida dos mais desfavorecidos, dada
a grande necessidade de trabalhadores. Data, assim, desta altura o fim da economia
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Figura 5.6: Crise da Baixa Idade Média: evolucao da populagao europeia.

senhorial. Doravante, a classe senhorial fecha-se sobre si mesma, transformando-se numa
casta fechada, de modo semelhante ao que se passa com as corporacoes de artesaos: cria-se
a Aristocracia (governo dos bem-nascidos).

Estala entao o conflito entre o Papado e os imperadores alemaes, de que resulta a fuga
do Papa para Avinhao em 1309, onde se coloca sob a proteccao do rei de Franga, até
1378. No entanto, o Papa acaba por se tornar um peao do monarca. Chama-se a isto
o Grande Cisma do Ocidente, com a existéncia de dois Papas: um em Roma (apoiado
pela Alemanha e Portugal), e outro em Avinhdo (apoiado pela Franca e Castela). Dé-
se também o aparecimento de grande niimero de seitas heréticas (Franciscanos radicais,
Hussitas, ...).

No campo das ideias, o tomismo admitia a crenca na possibilidade de compreen-
der racionalmente pelo menos parte do dogma. Contra este estado de coisas vai reagir
um escocés, Duns Scott, afirmando nao ser possivel compreender racionalmente Deus.
William de Ockham (professor em Oxford e Paris) foi o grande tedrico das teses do
imperador alemao, e influenciou toda a Fisica que se seguiu. Desenvolveu o nominalismo,
negando radical e absolutamente a realidade dos universais. Pelo processo da navalha de
Ockham (que ndo é dele), propos-se eliminar as hipéteses desnecessarias. Negou a possi-
bilidade de entender em termos racionais a religido, bem como a existéncia da Metafisica.

Assiste-se igualmente a uma multiplicacao de centros universitarios, especialmente a
leste do Reno — Viena, Heidelberg, Cracévia, Praga, ... No entanto, as universidades,
atingidas pela crise, tendem a fechar-se em si mesmas, o que vai levar ao seu declinio.
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5.7 Mecanica na Idade Média

No século XIII, surgem nas universidades textos que tratam os problemas da Estatica in-
dependentemente de Aristételes, isto é, fazendo uso de consideracoes matematicas. Esses
textos eram apocrifamente atribuidos a autores da Antiguidade - Euclides, Arquimedes, e
a um personagem misterioso, dito Jordanus. Os trés livros deste ultimo foram escritos por
pessoas diferentes, chamadas por isso (convencionalmente), Jordanus I, IT e III. Jordanus
I, cujo livro contém um estudo da Estatica com base axiomatica, apresenta a originalidade
de considerar, para o estudo dos graves nas extremidades de uma alavanca, nao o percurso
que estes podem descrever, mas sim as projecgoes deste na vertical (ver figura 5.7). Dois

a2l N\ Y

P/ “\ | Y1

O

Figura 5.7: O efeito do peso P colocado na extremidade da alavanca depende do valor
do préprio peso e da sua posi¢do em relacdo a vertical: a distancia vertical percorrida (e
portanto o trabalho realizado) por P ao descrever arcos de circunferéncia iguais, é tanto
menor quanto mais perto P estiver da vertical: y; > ys.

corpos estao em equilibrio numa alavanca interfixa se se compensam os pesos segundo
a vertical (ver figura 5.8). Isto vai influenciar a Estdtica de Descartes e, mais tarde, o
Principio do Trabalho Minimo de Jean Bernoulli (Pierre Duhem: a forca que eleva p a h
eleva np a h/n). Jordanus III teve grande influéncia nos renascentistas.

A dinamica de Aristételes era um sistema admiravelmente bem construido, sendo
o problema do lancamento dos projécteis uma das suas poucas fraquezas. Joao o
Gramaitico (Filopao) e, depois dele, os autores arabes, admitiram como explicagio
que o motor imprime uma wvirtus (virtude) ao mével. Os préprios doutores da Igreja
(por exemplo, S. Tomas e Roger Bacon) criticaram o aristotelismo: segundo S. Tomas, se
fosse como Aristételes afirmara, entdo o movimento violento nao seria exterior ao movel
e nao seria violento. Segundo Aristételes, o movimento violento dependia de dois fac-
tores: poténcia, P (causa do movimento), e resisténcia, R (oposi¢do ao movimento), dum
modo que poderia ser expresso como v x P/R, onde v é a velocidade (embora a teoria
de Aristételes ndo seja matemética). Resulta daqui que existiria sempre uma velocidade
nao nula, qualquer que seja P! Para evitar o absurdo, Aristételes afirmou sé ser a relagao
valida se P > R. Ibn Patcha admitiu em vez disso v o« P — R, ideia que teve boa
aceitagao no século XIII. Assim, a caracteristica mais importante desta época histérica é
a disponibilidade para criticar Aristételes, o que nao acontecia antes.
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Figura 5.8: Demonstracao de Jordanus I: se forem P4 e Pp os pesos colocados nas ex-
tremidades A e B, a condicao de equilibrio da alavanca é i—;} = %. A gravita de Py = Pg
em F é igual a gravita de Pg em C.

No século XIV, dao-se os grandes progressos que vao influenciar todo o pensamento
futuro. Aristételes é duramente criticado. William de Ockham afirmou que o ar nao pode
ser motor do projéctil, porque:

1. A destrui¢ao do motor nao afecta o movimento;

2. Os movimentos nao interferem mutuamente. Por exemplo, nao hé inteeferéncia
entre os turbilhoes de duas flechas cruzando-se em voo.

Bradwardine (1290-1349), dito o Doutor Profundo, e inspirado por uma demonstragao
de Euclides segundo a qual se tem

propoe uma relacao do tipo v o log(P — R).

Registaram-se, entretanto, progressos consideraveis em Oxford, onde os matematicos
de Merton College tentaram pela primeira vez descrever matematicamente o cosmos.
Estes foram uma escola de tedlogos, ditos calculadores, que tiveram, pela primeira vez,
a ideia de substituir nimeros por letras nas equacgoes. Dedicaram-se ainda ao estudo
do movimento uniforme e rectilineo, movimentos diformes (movimentos variados) e uni-
formemente diformes (uniformemente variados), tendo calculado o espaco percorrido por
um mével animado de movimento uniformemente variado.

5.8 O fim da Idade Média

Neste periodo, hd que conferir especial énfase a Escola de Paris, cujos expoentes a seguir
se apresentam.

Jean Buridan (1300-1358): teélogo francés, professor e reitor da Universidade de
Paris, celebrizou-se pela famosa “anedota do burro”. Foi autor de oito livros sobre
questoes de Fisica, onde apresenta argumentos contra a teoria aristotélica dos projécteis,
nomeadamente quando esta afirma que os objectos mais leves deveriam ir mais longe do
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Figura 5.9: Alavanca dobrada com pesos iguais nas extremidades: P4 = Pp (Jordanus
III). Se A subisse, a sua gravita seria maior que a de B. Por outro lado, se B subisse,
a sua gravita seria maior que a de A. Logo, a condicio de equilibrio é AA’ = BB’
(para que sejam iguais as gravitas). Se os pesos forem diferentes, tem-se em vez disso
P, BB = Pg AA’. (Em linguagem actual: os torques exercidos pelos pesos P4 e Py tém
de ser iguais e opostos para que haja equilibrio estatico.)

que os mais pesados, e que um objecto com a parte posterior agucada deveria ter menor
alcance quando langado (o que estd em contradi¢do com a experiéncia). Reintroduziu as
ideias de Filopao acerca da “virtude impressa”, que retoma da tradi¢ao arabe, chamando-
lhe impetus. Assim, o movimento dos projécteis é explicado pelo facto de que o motor
transmite ao movel a propriedade de se mover, nao durando o movimento indefinidamente,
pois o impetus é gradualmente reduzido pela resisténcia do ar e tendéncia para cair. Se
a resisténcia do meio for nula, porém, o movimento dura indefinidamente. Tal é o caso
das esferas celestes, dotadas por Deus de impetus no inicio da criacao e que, por isso, se
movem sempre, dado ndo existir resisténcia no céu. Afirmou ainda ser o movimento uni-
formemente acelerado dos graves devido ao impetus que a gravidade imprime ao corpo em
queda, em contraste com a explicacao anterior, que fazia recurso as afinidades. Entendeu
o tmpetus como proporcional a velocidade e ao peso, o que poderia levar-nos a tentar ver
nele o precursor da descoberta do principio da inércia. Pretensao ilegitima, dado ser o
impetus responsavel tanto pelo movimento uniforme e rectilineo, como pelo movimento
circular uniforme e movimentos uniformemente variados.

Alberto de Saxe (c. 1350-1360). Reitor da Universidade de Paris. Fez curiosas
afirmagoes sobre a esfericidade da Terra, de que é exemplo a seguinte: uma vez que,
ao deslocarmo-nos sobre uma esfera, primeiro descemos e depois subimos, ao dar-se um
passeio, a nossa cabeca percorre uma distancia superior a percorrida pelos nossos pés.

Nicolas Oresme (1323-1382). Grao-Mestre do Colégio de Navarra e conselheiro
cientifico do rei de Franca, que o encarregou de traduzir as obras mais dificeis de Aristoteles
(Do Céu e Do Mundo), simplificou as descobertas anteriores. Na Fisica, é essencialmente
continuador de Buridan, aceitando a teoria do impetus. Propos uma experiéncia imagi-
nada, em que se abriria um poco de um lado ao outro da Terra, passando pelo centro.
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Figura 5.10: Plano inclinado. Sejam os pesos P; e P,, ligados por uma corda inextensivel,
e inicialmente as alturas p; e po, respectivamente. As posicoes finais dos dois pesos sao
P| e Pj, e as respectivas alturas finais p) e p). Postulemos P; X pip} = P X poph, isto
é, que o produto dos pesos pelos respectivos deslocamentos segundo a vertical tém de ser
PP _ @
0OA oD

1302—1;5 = poz=1;;2. Ora P, P] = P,Pj (por a corda ser inextensivel), donde OD = poph OB X

iguais para haver equilibrio. Da semelhanca dos triangulos segue-se que e

1 7 1 7 _ 7 P2py _ Q s~ 14Tt
BE p1p) OA X wE = popy OB = p1p) OA = e = 0B Logo a condicao de equilibrio
¢ b — 04

P OB’

Um corpo lancado a esse posso ultrapassaria o centro da Terra e “subiria” nos antipodas,
para depois recomecar a “subir” entrando em movimento oscilatério até ficar em repouso
no centro da Terra (ver figura 5.11). Daqui lhe veio o interesse pelos fenémenos pendu-
lares, que vai influenciar toda a evolugao futura da Fisica. Fez também a recuperacao de
um certo numero de descobertas matematicas, inventando, para representar fenémenos,
(movimentos), um sistema de dois eixos (de latitudes e longitudes) que pressagia a Geome-
tria Analitica. Importa salientar a sua afirmacao de que o que importa nao é a forma da
curva (que se pode alterar, por exemplo, mudando de sistema de coordenadas), mas o seu
tipo. A ele se deve ainda a redugdo do movimento diformemente diforme (uniformemente
acelerado) a um movimento uniforme (Regra de Merton ou de Oresme, ver figura
5.12). Foi autor de uma tese segundo a qual as esferas celestes se encontram iméveis, e é
a Terra que roda sobre o seu eixo, pois pensava-se ser o repouso ontologicamente superior
ao movimento, devendo corresponder ao repouso das almas(!). Nega a capacidade de in-
tervencao da Biblia em assuntos cientificos, apresenta um contra-argumento ao paradoxo
da pedra langada para cima, afirmando que a esta é comunicado impetus (conservacdo do
movimento — era concebivel a composi¢do de movimentos da mesma natureza), e nega o
movimento das esferas celeste, pois, dadas as grandes dimensées do universo (pensava-
se ter este um raio de 20 milhdes de km), as estrelas seriam animadas de velocidades
inconcebivelmente elevadas.

Nicolau de Cusa (1401-1461). Alemao, de cultura italiana, interessou-se por Metafisica,
sendo na Mecanica discipulo de Buridan. No campo da Cosmologia, defende, no seu livro
Da Douta Ignordincia (1440) que o universo ¢ ilimitado, mas ndo infinito, sendo indeter-
minado. Sé Deus ¢ infinito, tal como defendera mais tarde Descartes. Nicolau procede
constantemente, portanto, a raciocinios de passagem ao limite, tentando colocar-se no
ponto de vista de Deus. Sendo o universo a obra de Deus, conhecé-lo é conhecer Deus.
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Figura 5.11: Variagdo da velocidade em funcao do tempo para diferentes tipos de movi-
mentos: uniforme e rectilineo (curva negra); uniformemente acelerado sem velocidade
inicial (curva vermelha); uniformemente acelerado sem velocidade inicial (curva verde); e
movimento de um grave langado num pogo que vai de um lado ao outro da Terra (curva
azul).

Deus abarca a totalidade do universo; o Homem, s6 uma parte. Afirmou serem a curva e
a recta de naturezas diferentes, coincidindo, porém, a circunferéncia com a tangente se o
raio tender para infinito, e com o didmetro se este tender para zero. O movimento, embora
radicalmente diferente do repouso, por implicar mudanca de lugar, identifica-se no entanto
com este se a velocidade for infinita, pois entao o mével encontra-se simultaneamente em
todos os pontos da trajectoria. O universo é entendido por Nicolau como uma esfera cujo
centro estd em toda a parte, e cuja superficie nao estd em parte nenhuma. Note-se que
Galileu e Kepler vao continuar agarrados ao modelo do universo finito, situacao esta que
so se alterara com Descartes, Newton e o principio da inércia.
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Figura 5.12: Sendo iguais as areas dos triangulos, segue-se que o espago percorrido pelo
movel em movimento uniforme e rectilineo, com velocidade ”+—2”Q, é igual ao percorrido em
movimento uniformemente variado.



Capitulo 6

Ciéncia Renascentista

6.1 O Renascimento

A partir do século XVI, surgem na Itdlia novas ideias que representam uma viragem
completa em relacdo ao pensamento medieval. Esta diferenca entre os medievais e os
renascentistas pode ser bem percebida se compararmos as obras de Dante (medieval,
focando sobretudo temas sacros) com as de Petrarca e Boccacio (que tratam ja de outro
tipo de temas).

Esta viragem, que comeca na Italia, a partir de onde se espalha pelo resto da Europa,
traduz-se, nomeadamente, por uma mudanca de atitude em rela¢do a morte (que na Idade
Média era considerada como um bem, a libertacao para a vida eterna, e que passa a ser
vista como um mal), um movimento de revalorizacdo da vida terrena que se afasta do
cristianismo, e pelo humanismo, isto é, a assumpc¢ao do Homem como Homem.

A vanguarda desta mudanca pertence as artes plasticas. A arte medieval interessara-se
sobretudo pela iconografia e pela realidade sobrenatural. Na Renascenca surge, primeira-
mente em Florenga, um novo espaco plastico que realca o valor do Homem. Na pintura,
dé-se a invencdo da perspectiva linear, surgindo, na Flandres e em Florencga, o sentido da
terceira dimensao. Até na arte sacra se comecam a representar figuras humanas.

Os grandes humanistas literdrios (Leonardo, Bruno, Lorenzo Valla) sdo fascinados
pelos autores antigos, dado que, justamente nessa época, se dd a chegada de grande
quantidade de manuscritos vindos de Constantinopla, recentemente ocupada pelos turcos.
Recusa-se entao Aristételes e prefere-se, embora por vezes erradamente, Platao, chegando
Ficino (um sabio de Florenga, como Pico, que traduziu grande niimero de obras de Platao e
seria mais tarde condenado como herege) a abrir, em Florenga, sob a protecgao de Lorenzo
de Médicis, uma academia platénica. Assim, enquanto que os medievais nao procuravam
nos filésofos antigos o meio de compreender a realidade (pois esta havia sido revelada),
mas apenas a confirmacgao da sua fé, os renascentistas vao-lhes buscar alternativas. A
literatura propria do Renascimento s6 surgiu mais tarde, no século XVI, com obras como
O Principe, de Machiavelli; O FElogio da Loucura, de Erasmus; A Utopia, de Thomas
More; Gargantua e Pantagruel, de Rabelais.

O acontecimento mais significativo do século XVI é o aparecimento do burgués. Este
tem uma importancia decisiva, pois foi ele o principal responsavel pela centralizagao
do poder mondrquico. Os burgueses favoreceram as viagens e as religides reformadas,
alargaram o mercado das artes plasticas, protegeram os humanistas e leram os seus livros.
Forma-se uma aristocracia de negdcios — os Fiigger, os Médicis, etc — que leva ao de-
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senvolvimento de varias cidades da Europa. especialmente Antuérpia. O aparecimento
da burguesia, e a sua exigéncia contabilistica, conduz ao aparecimento de um universo
quantificado. Note-se que o burgués é, por isso, essencialmente diferente do humanista,
pelo que seria um erro tentar reduzir o Renascimento ao Humanismo.

Leonardo da Vinci (1452-1519) foi o maior académico do século XVI, embora nao
fosse um humanista. Estudou artes em Florenca, com Verrechio. Nao sabia grego nem
latim, nem era sequer detentor de formacdao académica. Tratou no entanto de toda a
ciéncia conhecida, chegando a trabalhar em Milao como engenheiro.

Em Portugal, onde o humanismo chega vindo de Itdlia, fundou-se em Coimbra o
Colégio das Artes, sendo os humanistas mais célebres André de Resende, Cleonardo e
André Gouveia. A vanguarda nao é, porém, constituida por estes homens, mas por
outros, nomeadamente D. Joao de Castro, Duarte Pacheco Pereira e Pedro Nunes. Duarte
Pacheco Pereira foi navegador e cartégrafo, difundindo o desprezo pelo saber nao verificado
dos antigos, apés ter constatado a falsidade das suas afirmagoes (“A experiéncia é a mae
de todas as coisas”). Pedro Nunes, grande matematico, foi o primeiro titular da catedra
de Matematica em Coimbra.

Por esta altura, o progresso técnico origina a ascensao da Europa, enquanto se procede
a destruicao de outras civilizacoes em outros continentes. Cria-se assim uma civilizagao
planetaria, com a Europa “espalhando-se” por todo o mundo.

Os avancos técnicos sao muitos e variados. Entre eles, a imprensa ocupa lugar de
destaque. O papel tinha chegado a Europa, trazido pelos arabes, no século XIV, e a
imprensa j& existia na China. A invencdo de Gutemberg resumiu-se assim ao uso de
tipos metélicos méveis. O primeiro livro impresso foi a célebre Biblia de 1455. Para dar
uma ideia da difusao do livro, diga-se que, no século XV, foram editados 35 000 livros,
correspondendo a um total de cerca de 15-20 milhoes de exemplares. No século XVI, a
cifra atingiu 200 000 livros e cerca de 200 milhdes de exemplares. A difusdao da arte vai
ser, por sua vez, possibilitada pela invencao de técnicas de reproducao como a talha doce,
ponta seca e agua-forte.

No campo da metalurgia, constroem-se grandes fornos (com 5 m de didmetro) com
foles, por vezes accionados hidraulicamente, e produzindo 15-20 toneladas de ferro por
ano, o que vai tornar possivel a difusao deste metal e a baixa do seu prego, bem como o
aparecimento de canhoes (trons), primeiro de ferro fundido (barricat) e depois de bronze.
Inventam-se ainda engrenagens, bielas e manivelas. Dao-se importantes mudancas na con-
strucao naval e fortificacoes: em lugar das grandes fortalezas, altas e vulneraveis, surgem
castelos baixos e com casamatas para responder ao fogo, e os proprios navios comegam
a ser equipados com canhoes. No campo da engenharia civil, é notavel a contrucao da
catedral de Florenga (70 m de altura na cipula, contruida sem andaimes), de um tinel
alpino, e de uma barragem para irrigagdo de dimensées incomuns (20 m altura x 90 m
extensdo), em Espanha.

6.2 Fisica e Matematica no Renascimento

Citem-se os nomes, ainda que pouco relevantes, de Peuerbach (1423-61) e Regiomon-
tanus (1436-76), responsdveis, respectivamente, pela divulgacdo da astronomia ptole-
maica, e pelo desenvolvimento e utilizacao da geometria esférica, com a publicacao da
primeira tabela de senos.
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A Matematica sofre nesta altura um desenvolvimento socioldgico consideravel, assistindo-
se a publicacao de tratados praticos destinados a classe mercantil. Saliente-se a im-
portancia de Lucca Paccioli (1445-1514), autor de um calhamago para ensinar Matemética
— tratado de contabilidade — destinado ao prosseguimento da difusao das Matematicas no
seio da classe mercantil. Surgem entdo também as primeiras catedras de Matematica (em
Bolonha e Cracévia). Coimbra teve a sua em 1544, sendo Pedro Nunes o seu primeiro
detentor.

A par da Matematica desenvolve-se a Astronomia, que estava ligada a Medicina pela
Astrologia. Viete tem, pela primeira vez, a ideia de dotar a Matematica de uma sim-
bologia eficaz. A Algebra sofre desenvolvimentos consideraveis, especialmente a teoria
das equagoes:

Scipione del Ferro (1465-1526) foi o primeiro titular da cdtedra de Matemadtica
em Bolonha. Descobriu a solugdo de um caso particular da equacao do terceiro grau,
ar® + bx = c.

Nicolo Fontana (Tartaglia) (1500-57) Sem estudos e autodidacta, descobriu a
solucdo de outro caso particular da equacdo do terceiro grau, az® + bz? = c¢. Vivia
de explicagoes de Matematica, o que é bastante significativo. Antonio Fiori, discipulo de
del Ferro e a quem este havia confiado a sua solu¢do, nao gostava de Tartaglia por este
ser autodidacta, o que o levou a desafid-lo para uma “disputa matemética” (que Tartaglia
venceu, arrasando Fiori).

Gierolamo Cardano (1501-76) convenceu Tartaglia a revelar-lhe a sua descoberta,
que publica mais tarde, juntamente com a de del Ferro, num tratado de A]gebra, no qual
inclui a sua descoberta da solucdo geral da equagdo do terceiro grau. Surge igualmente
por essa altura a resolucao algébrica da equagdo do quarto grau, obtida por Ludovico
Ferrari (1522-65), antigo criado de Cardano e que com ele aprendera.

Rafael Bombelli (1526-72) considerou como raizes possiveis de uma equag¢io nao
s6 nimeros positivos e negativos, mas também imaginarios puros (por exemplo, v/—6 =
v/0 — 6, actualmente v/61).

Na Fisica, fazem-se esfor¢os por entender a trajectéria dos projécteis (inspirados pelo
desenvolvimento da artilharia). Leonardo da Vinci desenvolve, em Estatica, trabalhos
inspirados na obra de Jordanus. Na Dinamica, porém, as suas ideias foram originais, tendo
considerado a trajectéria de um projéctil como composta por trés fases (ver figura 6.1).
Leonardo interessou-se ainda pelo choque, que tentou explicar em termos da conservacao,
ou transmissdo, do impetus, estabelecendo um esbogo da Terceira Lei de Newton.

Os grandes matematicos quinhentistas dedicaram-se também a Fisica. Cardano limitou-
se a plagiar Leonardo. Tartaglia desenhou a trajectoria de um projéctil quase como uma
pardbola (regiao de composicdo do movimento circular). Admitiu, além disso, que o
movimento nao admite nenhum segmento rectilineo, pois em cada instante o projéctil
encontra-se sujeito ao impetus e a forca da gravidade. Explicou o deslocamento quase
rectilineo de uma bala pela grande quantidade de impetus que lhe é comunicada, face ao
seu pequeno peso.

No campo das ciéncias, aparecem trés livros. Os dois primeiros, da autoria de Vesalio
(1543) e Foscatori (1546) tratam de Medicina, respectivamente de Anatomia (o primeiro
livro do género) e de uma teoria das doengas infecciosas. O terceiro livro é de Copérnico
(1473-1543). Nascido em Torun, Polénia, Copérnico doutorou-se em Teologia em Bolonha,
onde viveu em casa de Domenico Novara, tendo estudado também Astronomia. Apds
breve estada na Poldnia, voltou a Itdlia, para estudar Medicina, sé regressando definiti-
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2° fase - composi¢ao
de movimentos

3*fase - domina

1°fase - rectilinea agravidade

- domina o impeto

Figura 6.1: Trajectéria de um projéctil segundo Leonardo da Vinci.

vamente ao seu pais em 1503. Nomeado conego de Varmia pelo tio, eclesiastico de alta
posicao, tornou-se médico das personalidades mais importantes da Polénia. Publicou
em 1509 um livro intitulado Comentariolus, a propésito de Astronomia, bem como um
Tratado sobre a Moeda (1526). Georg Rheticus, astrénomo alemao, insistiu com Copérnico
para que publicasse o seu sistema. Professor em Wittemberg, Rheticus publicou em 1540
a Narratio Prima, em que conta, em tragos gerais, a teoria de Copérnico, sem, no en-
tanto, se apoderar dela. Finalmente, em 1543, Copérnico publica a sua grande obra, De
Revolutionibus Orbium Coelestium, pretendendo a lenda que dela recebeu um exemplar
no préprio dia da sua morte.

6.3 Astronomia Coperniciana

Copérnico propos a sua hipdtese heliocéntrica como modo de eliminar alguns movimen-
tos celestes, considerando ficticio o movimento do Sol. A sua teoria era capaz de ex-
plicar certos fendmenos estranhos, como as retrogradacoes e a irregularidade dos periodos
planetarios, prevendo mesmo tais irregularidades com rigor apreciavel. Tomemos o exem-
plo de um planeta cujo periodo seja de 16 meses (ver figura 6.2). A teoria de Copérnico
explica ainda que os planetas interiores se mantenham sempre muito préximos do Sol, e
vali mesmo permitir a medi¢do de distancias planetarias (ver figuras 6.3 e 6.4). Para
Copérnico, o universo e a Terra, bem como todos os corpos celestes, sao esféricos, pois
respeitam a perfeicao divina. Além disso, sendo esféricos, deveriam rolar sobre si mesmos,
como resultado da sua natureza esférica (tese de Paris). Os planetas sdo, ainda, arras-
tados pelo movimento das esferas celestes, o que vai obrigar Copérnico a introduzir um
terceiro movimento da Terra, com vista a explicar a constancia da direccao do seu eixo.

Thomas Kuhn afirmou que o Revolutionibus teve menos importancia pelo que disse do
que pelo que fez dizer. De facto, Copérnico foi um astrénomo muito conservador, tendo
evitado mexer com a Fisica aristotélica e invocando, a cada instante, a autoridade dos
antigos (Herdclides, Aristarco). Foi, todavia, inevitavelmente alvo de inimeros ataques.
Tentou, nomeadamente, explicar o paradoxo do lancamento dos corpos fazendo uso da
teoria do impetus. Para explicar que a Terra se ndao despedacgasse ao girar, argumentou
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Figura 6.2: Irregularidades do movimento de um planeta exterior, segundo a teoria de
Copérnico. Quando o planeta P acaba de completar uma volta em torno do Sol, S, ja a
Terra, inicialmente em T, completou % de volta (Terra em T7). O planeta é entao visto
numa posicao diferente em relagdo ao fundo de estrelas fixas. Ao fim de uma segunda
volta (Terra em T5), o planeta é visto noutra posi¢do diferente em relagio ao fundo de
estrelas fixas. Entao, s6 ao fim de 3 anos se vé o planeta como de inicio.

que entao a esfera das estrelas fixas, que, por hipdtese, giraria, o faria a uma velocidade
muito maior, se despedagaria muito mais facilmente. (Esta explicagao é muito frégil, pois
a Fisica nao era a mesma para os corpos celestes.) Se a Terra nao fosse o centro do mundo,
teria sido possivel que acontecimentos religiosos se tivessem dado noutros locais também?
Isto era inconcebivel para a época, e Copérnico, que era tedlogo, sabia-o. Evitou por isso
qualquer referéncia a estes problemas.

Se a Terra nao estd no centro do mundo, por que razao caem os graves? Copérnico
tentou explicar este facto dizendo que a gravidade é parte de uma inclinacao natural dos
corpos para que constituam uma esfera. Isto nao explica, é claro, a existéncia de corpos
leves e tal erro provém, obviamente, do facto de a Fisica de Aristdteles sé ser compativel
com o geocentrismo. Um outro argumento contra o heliocentrismo era a auséncia de
paralaxe estelar. Copérnico respondeu invocando o enorme valor do raio das estrelas
fixas, calculado por Al-Farganus como sendo cerca de 20 000 raios terrestres. No entanto,
para que nao se observasse paralaxe, o valor real teria de ser 500 000 vezes superior a
este, 0 que, para a época, era perfeitamente impensavel.

A intencao de Copérnico tinha sido elaborar um novo Almagesto, isto é, uma descricao
matemadtica dos movimentos celestes. Para tal, foi obrigado a conservar excéntricos e
epiciclos, em numero de 30, bem como a deslocar o Sol do centro do deferente da Terra.
A sua capacidade de previsao permanece, porém, superior & do sistema ptolomaico.
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Figura 6.3: No caso dos planetas interiores, é conhecido o dngulo a (maior distancia
angular entre o planeta e o Sol). Como se conhece ja T'S, pode conhecer-se PS, a disancia
do planeta ao Sol: PS =TS sina.

6.4 Primeira metade do século XVI

Copérnico desenvolveu o seu sistema por razoes de natureza metafisica, ligadas a mistica
da luz da escola de Oxford. O Sol, como astro iluminante e principal, deveria ter uma
posicao privilegiada, no centro do mundo. Hermes Trimégisto, espiritualista esotérico, é
frequentemente citado por Copérnico, que também sofreu a influéncia do neo-platénico
Domenico Novara, seu professor em Bolonha.

O heliocentrismo era, no entanto, inevitavel, dada a rejeicado do aristotelismo que
vinha a dar-se desde o século XV e que originara um vazio no saber. Resultou daqui
uma abertura geral a todos os temas, sendo estes frequentemente tratados de um modo
superficial. As teorias elaboradas eram, muitas vezes, contraditorias, dada a auséncia de
um sustentaculo légico diferente do da teoria aristotélica.

Marsilio Ficino (fundador da Academia Platénica) trouxe & moda o platonismo
e o neo-platonismo. Traduziu textos da antiguidade e introduziu na Europa textos
herméticos. Pretendeu renovar o cristianismo através da interpretacao de textos classicos.
Fez a apologia da liberdade e da responsabilidade do Homem, e creu na existéncia de uma
filosofia prima e pia (piedosa), contendo verdades perdidas que urgia recuperar. A mistura
de filosofia e ideologia d4 origem a uma curiosa forma de saber.

Pico, ja atras referido, foi o tradutor da Cabala Judaica, célebre livro esotérico.
Acrescente-se a proposito que Cardano foi também um astrélogo, Paracelso um alquimista,
e Kepler um neo-pitagorico.

Ao mesmo tempo, comeca surgir a crenca de uma relacao entre Deus e a natureza,
o mundo por Ele criado. O Sol, no centro do mundo, corresponde & imagem do préprio
Deus. Ao mesmo tempo, desencadeia-se um espiritualismo desenfreado, que coloca a
alma do Homem (microcosmos) a meio caminho entre o mundo celeste (macrocosmos) e o
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Figura 6.4: No caso dos planetas exteriores, conhece-se 7175, pois sabe-se qual é o ano

da Terra. Por outro lado, conhece-se o ano do planeta, logo sabe-se P, P,. A TlTie PP
correspondem angulos ao centro; 3 é a diferenca desses angulos. conhecendo T'S, pode

= Ba. Ha_ TS
entao calcular-se PS: PS = cosB-

mundo material. Da-se uma grande difusdo da Astrologia, considerando-se que a alma é
inseparavel da matéria: assim, todo o objecto material possui uma alma. Isto esta ligado
a crencga de que a natureza é magica: tudo é milagre. Koyré disse ter sido o Renascimento
o tempo em que as pessoas acreditavam em tudo. Sobrevém, de facto, grande confusao,
com a crenga em bruxas e feitigaria.

O neo-pitagorismo revive nessa altura: o nimero surgia como entidade magica. No
entanto, as Matematicas e a Geometria eram demasiado rigidas, além de serem suspeitas
de colaborar com o Aristotelismo (por via da Légica), o que era contra o espirito da época,
que se pretendia livre de constrangimentos. Tentou-se, assim, dar uma explicagdo global
ligada, ndo & Matemadtica, mas & Quimica, cujo patriarca era Paracelso (maior do que
Celso, médico da antiguidade), e que so serd derrotada pela concep¢do mecanicista.

Paracelso (Philippus Bombastus von Hohenheim) (1493-1541). Filho de um
médico de aldeia suico, foi iniciado em Alquimia e trabalhou nas minas dos Fiigger, o
que o levou mais tarde a especular sobre o aparecimento dos metais e as doencas dos
mineiros, escrevendo o primeiro livro de medicina do trabalho. Médico ambulante, pouco
apreciador dos seus colegas, estudou em varias universidades (nas quais chegou mesmo
a ocupar posicoes de destaque) e procurou aprender métodos da medicina tradicional.
Na sequéncia da difusao das noticias das suas curas milagrosas, os seus manuscritos vao
ser publicados em todas as linguas importantes da Europa. Contra Aristételes e Galeno,
Paracelso propde uma nova doutrina médica, alids com antecedentes (Ficino): enquanto
Galeno pensava serem as doencas devidas ao desequilibrio dos humores internos, Paracelso
atribui-lhes causas exteriores e afirma deverem ser combatidas por meio da ingestao de
medicamentos. Desenvolve-se, entao, a farmacopeia, a partir da medicina aldea.
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Paracelso utilizou produtos quimicos nos seus tratamentos, o que fez com que a
Quimica assumisse uma importancia inesperada. Dado o grande numero de médicos,
cirurgioes e barbeiros, o nimero de estudiosos empiricos da Quimica vai ser particular-
mente elevado. Os resultados sao, porém, muito poucos, devido a falta de uma base
cientifica para o trabalho. Surgiu, assim, a Iatroquimica (Quimica médica).

Paracelso recusava os quatro elementos da Alquimia, propondo, alternativamente, que,
a nivel muito profundo, existissem na matéria quatro elementos, dos quais originariam
cinco principios: mercirio, enxofre, sal, fleugma e caput mortem. Destes, os trés primeiros
sao activos, correspondendo as trés pessoas da Santissima Trindade. Trata-se de principios
espirituais, e nao de substancias em si. Deste modo, todos os metais da natureza tinham,
como destino natural das suas transformagoes, o ouro.

John Dee (1527-1608). Humanista inglés, criou a ménada hieroglifica, semelhante
ao simbolo do mercirio. A mesma resulta de 24 teoremas matemaéticos que, segundo ele,
descreveriam a criacao do mundo.

6.5 Segunda metade do século XVI

De 1550 até 1650, a expansao economica da Europa, sustentada sobretudo pelos metais
preciosos do ultramar, é muito mais fragil do que anteriormente.

No dominio da Fisica, assiste-se a um despertar do interesse pela electricidade e mag-
netismo. as forgas magnéticas foram o tnico campo de forgas estudado (ja existiam os
tratados de Tales e Petrus Peregrinus), pois a gravidade era interpretada em termos de
lugares naturais. Nesta época, observam-se pela primeira vez a declinagdo (por Colombo)
e a inclinacao magnéticas, que consistem, respectivamente, nas variacoes da direccao da
agulha da bussola com a longitude e em relagao ao plano horizontal. Mercator elabora
a primeira carta da qual constam declinacoes e inclinagoes magnéticas. O magnetismo
surge, assim, como uma forga representativa da magia natural.

Giambattista della Porta, fundador da primeira academia cientifica, a Academia
dos Segredos, acabou a sua vida como autor dramatico. Interessou-se pela Optica, ten-
tando reintroduzir a teoria dos simulacros, estudou as lentes e descreveu, pela primeira
vez, a luneta. Em 1589 publicou Magia Naturalis, em que se ocupa de magnetismo, acres-
centando novidades aos estudos de Maricourt (por exemplo, a divisdo da agulha magnética
no sentido do comprimento). Concluiu que qualquer por¢do de um magnete é igual ao
todo, e parece ter sido o primeiro a usar limalha de ferro para desenhar as linhas de forca.
Incluiu, porém, nos seus livros, estranhissimas divagacoes.

William Gilbert (1540-1603). Humanista inglés, médico de Elizabeth I, publicou
em 1600 o tratado De Magnete, em que anuncia uma nova Fisica. Afinal, e como se
passara com Bacon, a sua Fisica pouco tem de novo. Fez a distincao entre factos e
fantasias, descobriu a electrizagao por contacto, e distinguiu claramente, pela primeira
vez, as forcas eléctricas e magnéticas: a electricidade nao é uma propriedade especifica
dos corpos.

Gilbert sustentou que o magnetismo é uma virtude da Terra, e a sua principal pro-
priedade: trata-se de uma alma, ou virtude animica. Todos os fragmentos da Terra devem,
portanto, possuir propriedades magnéticas, pelo que magnetizar um corpo é despertar nele
uma virtude adormecida. Esta virtude anima os corpos com vérios tipos de movimento:

e Atraccao e repulsao;
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e Movimento de rotagdo da Terra (mas nao de translacao): a Terra giraria em torno
de um eixo fixo devido a virtude magnética. Os fragmentos da Terra nao girariam
por estarem sujeitos a gravidade.

Este livro, que inclui poucas experiéncias novas e muita especulacao, vai influenciar o
pensamento de Kepler.

No campo das Matematicas, renova-se o interesse pela Matematica Aplicada, espe-
cialmente pelo calculo numérico, devido a necessidades comerciais. Surgem as primeiras
tradugoes de Diofanto e os primeiros esfor¢os para utilizar a Trigonometria.

Viete, jurista francés, foi um matematico amador que entrou numa competicao pelo
valor de 7, o qual calculou com 10 casas decimais (Von Ceulen calculou-o, mais tarde,
com 30). Ao resolver o problema de achar a relagao entre a drea de um quadrado e a do
circulo nele circunscrito, foi levado a calcular o valor de %, fazendo

2 1
—:flXf2Xf3X...an...:1;[fn, fn:COSQn+1.

™

Viete foi, ainda, o primeiro a introduzir uma simbologia moderna, inventando os simbolos
+ e — e adoptando, nas equagdes, as consoantes para designar as constantes, e as vogais
para designar as incégnitas.

Simon Stevin (1548-1620) foi inspector de diques na Holanda. No campo da Matematica,
tentou inventar uma nova maneira de representar as dizimas (exemplo: 3.14 = 3(0)1(1)4(2),

0 1 2
modernamente 3.14 = 3 x (%) +1x (1—10) +4 x (%) ). Publicou em 1585 o seu livro
Aritmética, onde sao tratados pela primeira vez, como niimeros de direito, os irracionais e
os negativos, e onde aparece também a primeira forma unica da equacao do terceiro grau,
ax® + bz? + cx + d = 0. no dominio da Mecanica, tentou determinar a lei da velociade
dos graves durante a queda, o que nao conseguiu, concluindo apenas estar Aristoteles er-
rado. Na Estdtica, foi um continuador de Arquimedes e nao atingiu grande originalidade,
sendo o seu resultado principal a descoberta da condigao de equilibrio de dois corpos num
plano inclinado (ver figura 6.5). Surge, paralelamente, a regra do paralelogramo de forgas
(Stevin sé considerou a decomposigdo de uma forga em duas forgas paralelas entre si).
Foi, ainda, o inventor do conceito de pressdo de um liquido (ligado ao problema dos diques
da Holanda), e “demonstrou” que a pressao de um liquido sobre o fundo de um recipiente
depende apenas da altura do liquido, e ndo da sua forma (ver figura 6.6).

Giambattista Benedetti (1530-1590). discipulo de Tartaglia, matemético do duque
de Sabdia e anti-aristotélico convicto, serviu-se da obra de Arquimedes, nomeadamente
da forca de impulsao, para explicar as forcas de resisténcia do meio. Sustentou que a
velocidade de queda de um grave é proporcional a diferenca entre o peso e a impulsao. O
peso depende do volume e da densidade do corpo, a impulsao do volume e da densidade
do meio. Segue-se que v X d. — dyeio- Benedetti foi o autor do célebre “argumento de
Galileu”, segundo o qual a velocidade de queda dos corpos nao é proporcional ao seu peso;
negou a distingao entre corpos “leves” e “pesados”, e disse que os graves caem devido a
sua poténcia superar a resisténcia do meio. O movimento no vazio (resisténcia nula) é,
entdo, o mais simples. Afirmou ainda que o impetus se exerce sempre em linha recta,
explicando o movimento circular pela ac¢ao conjunta do impetus e das ligagoes, sendo que
estas desviam aquele da trajectoria rectilinea.
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Figura 6.5: Se a corrente nao estivesse em equilibrio rodaria e gerar-se-ia um movimento
perpétuo, o que é impossivel.

Figura 6.6: Paradoxo hidrostatico explicado pelas ac¢oes das forcas de pressao do liquido
nas paredes do recipiente.

6.6 A Astronomia no século XVI

No século XVI, a doutrina heliocéntrica comecou por ser rejeitada por Lutero e pelos
luteranos. Melanchton, sucessor de Lutero, condenou o copernicianismo, o que criou uma
ameaca aos adeptos alemaes desta doutrina. Com efeito, Rheticus pediu a Osiander uma
carta-prefiacio em que, para evitar problemas, o livro de Copérnico é apresentado sé como
uma hipdtese para simplificar calculos. Este preficio, que durante longo tempo se atribuiu
a Copérnico, visto nao ser assinado, inspirou a principio uma certa tolerancia em relacao
ao livro. No entanto, Rheticus nao chegou a escrever a prometida Narratio Secunda, e
Reinhold, que usou o modelo de Copérnico, embora sem lhe referir o nome, para calcular
tabuas celestes, foi duramente criticado.

Copérnico foi rejeitado pelos astronomos da época, pois a sua doutrina nao era melhor
que a de Ptolomeu. Entrou, no entanto, em voga nos circulos cultos, sendo o coperni-
cianismo considerado uma historia de ficgao cientifica capaz apenas de inspirar individuos



CAPITULO 6. CIENCIA RENASCENTISTA 56

pouco ortodoxos, como Tycho Brahe. Os poucos copernicianos eram:

Na Alemanha Rheticus e Maestlin (mestre de Kepler). Nicolau de Cusa foi um pré-
coperniciano confesso.

Na Itdlia Benedetti (por ser uma doutrina contraria a Aristételes).
Na Inglaterra Digges e, em certa medida, Gilbert.

A concepc¢do do mundo de Copérnico ndo difere essencialmente da de Ptolomeu. Na
realidade, trata ainda de um mundo finito e hierarquizado, permitindo, porém, certas
hipdteses estranhas a Ptolomeu. De facto, se o universo fosse infinito e limitado pelas
fixas, estas teriam velocidades infinitas, logo o espago teria de ser finito. Mas, se fosse,
como Copérnico afirmava, a Terra a girar e as estrelas a permanecer fixas, entao o universo
ja poderia ser infinito.

Thomas Digges (1545-94) escreveu um livro em que defende Copérnico, afirmando
nao estarem as estrelas sobre uma esfera, mas a distancias varidveis, sendo este facto
responsavel pela diferenca dos seus brilhos aparentes. Sustentou que devem existir, até,
estrelas invisiveis. As suas ideias criam o problema de saber onde colocar o céu teolégico.
Para o solucionar, Digges povoou o espaco fisico de santos e almas.

Giordano Bruno (1548-1600) nasceu em Népoles, onde estudou Légica e Filosofia e
se doutorou em Teologia. Fugiu mais tarde para Genebra, onde se converteu ao Calvinismo
para poder frequentar a universidade. Ensinou Filosofia em Toulouse, de onde fugiu para
Paris, devido ao ambiente anti-protestante. Em Paris, ensinou no College de France, antes
de fugir para Inglaterra, onde viveu de 1584 a 1586 e escreveu alguns livros. De Inglaterra,
tornou a fugir para Paris e a seguir para Praga, vadiando depois pela Alemanha. Volta
entao a Veneza, onde o denunciam a Inquisicao em 1592. Fica preso de 1593 a 1600,
altura em que é executado.

Bruno foi um filésofo confuso, que defendeu a tese da existéncia de um universo infinito
por ser o tunico digno da omnipoténcia de Deus. Num prentncio de novidade, levantou-se
contra as autoridades catdlicas e protestantes, e afirmou nada ter o dogma que ver com
a ciéncia. Deus, sendo bom, nao pode ter criado o universo diferentemente em varios
lugares. O Sol é uma estrela vulgar, de onde se segue que os sistemas solares e os planetas
habitados devem existir em enorme quantidade. O Sol nao pode ser, entdo, o centro de
um universo infinito.

Bruno afirmou que os planetas se moviam devido a forcas animicas, e identificou a
Santissima Trindade com o mundo: Pai — matéria; Verbo — razao; Espirito Santo — alma.
Intuiu ainda algumas descobertas da Fisica, como a relatividade e a composi¢ao dos
movimentos.

Tycho Brahe (1548-1601), nobre dinamarqués, é atacado pelo fascinio dos céus de-
vido a Astrologia. Estudou em Copenhaga e em universidades alemas, verificando que as
tabelas astronémicas existentes eram insuficientes para as observacoes que queria fazer.
Sendo rico, mandou construir varios observatorios astronémicos equipados com instru-
mentos de grandes dimensdes (sextante, quadrante, esfera ...). Em 1572 apareceu no
firmamento uma nova, que a Astronomia tradicional identificou com um cometa. Mas
Tycho observou que esta nao tinha paralaxe, e que parecia encontrar-se mais longe que
Saturno. Como prémio, o rei da Dinamarca ofereceu-lhe uma ilha, Uraniborg, onde ele
construiu um gigantesco palacio-observatério, rodeado de uma multidao de colaboradores.
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Devido ao atraso na construcao, Tycho quase perdeu a oportunidade de ver um cometa,
sobre o qual viria a publicar as suas observacgoes, tardia, mas detalhadamente:

1. O cometa passara através das esferas celestes — estas nao devem existir;
2. O cometa entrara no mundo supralunar.

Até Tycho Brahe, a precisao das observagoes nao ultrapassara 10" arco (Lua cheia: 30’
arco). Com Tycho, o erro era de 1" arco para as estrelas e nao mais que 4’ arco para os
planetas, o que é o melhor que é possivel fazer a olho nu.

Tycho propos uma nova teoria astronémica, na época mais vantajosa que a de Copérnico,
segundo a qual a Terra, a volta da qual giram o Sol e a Lua, estd imdvel no centro do
mundo, enquanto que os restantes planetas giram a volta do Sol.

Quando se lhe acaba o dinheiro, Tycho tem de deixar Uraniborg. Parte entao para a
Alemanha e publica um livro para ganhar os favores do imperador. Instala-se seguida-
mente na Boémia e chama para seu assistente o jovem Kepler, que apés a morte do
mestre herdard o cargo deste (como Primeiro Matematico e Astrélogo da Corte) e as suas
observacoes.



Capitulo 7

Kepler

Johannes Kepler nasceu no sul da Alemanha em 1571. Frequentou a universidade luter-
ana de Tiibingen, onde teve como professor Maestlin, que o converteu ao heliocentrismo.
Sendo de familia modesta, o seu destino natural seria a igreja, o que, no entanto, se nao
concretizou, dada a desconfianga teoldgica de que era alvo. Conseguiu um lugar, mal
pago, de professor em Graz, que todavia lhe proporcionou o tempo livre necessario para
escrever um livro, Mysterium Cosmographicum (1596), publicado com apoio de Maestlin.
Nele, Kepler faz uma apologia do copernicianismo como realidade fisica, e ndo como mero
artificio matematico. Introduziu-lhe também melhoramentos, afirmando, nomeadamente,
ser o Sol, e nao a Terra, o ponto de interseccao das érbitas dos planetas. Levanta ainda
uma problematica epistemoldgica, ao indagar qual a razao da existéncia de 6 planetas, e
nao de outro nimero qualquer. Este niimero deveria, entao, traduzir um mistério divino,
cuja solucao Kepler julga encontrar nos cinco poliedros regulares. Com efeito, alternando
estes com esferas inscritas e circunscritas em cada um deles, vemos que os raios das érbitas
planetarias correspondem, grosso modo, aos raios das esferas. Isto na seguinte ordem:

Mercirio / octaedro / Vénus / icosaedro / Terra / dodecaedro / Marte /
tetraedro / Jipiter / cubo / Saturno

Faz, além disso, uma analogia entre os elementos iméveis da sua concep¢ao do mundo e
as trés pessoas da Santissima Trindade: Sol — Pai; estrelas fixas — filho; Espaco — Espirito
Santo. tal procedimento leva-o a concluir que os objectos que nao participavam desta
comparagao deveriam ser todos da mesma natureza (por exemplo, os planetas e as suas
partes), levantando assim a hipétese de as leis da natureza serem as mesmas para todos
0S COTPOS.

O livro nao tem qualquer éxito. Kepler remete, porém, um exemplar a Tycho, o qual,
entusiasmado com as especulacoes do autor, o chama para seu assistente. Quando Tycho
morre, Kepler herda as observagoes do mestre e o seu lugar de Astronomo do Imperador da
Alemanha, cujo trabalho, astrolégico, era de facil execucao (Kepler, ele préprio, acreditava
na Astrologia).

Antes de morrer, Tycho encarregara Kepler de calcular a érbita de Marte segundo a
teoria pessoal do primeiro. Kepler vai mais longe e calcula-a pelos sistemas de Ptolomeu,
Copérnico, Tycho, e o seu proprio, sendo o tltimo o que da melhores resultados. Mesmo
assim, sobrevivia um erro de 8 relativamente as observacoes, o que destruia a validade
do modelo. Kepler acabou por concluir que este erro sistematico resultava de nao se
conhecer com exactidao a posicao da Terra, resolvendo-se entao a determinar esta (ver

98



CAPITULO 7. KEPLER 59

Figura 7.1: Determinagao da posicao da Terra. Estando Marte, M, en conjuncao com a
Terra, T, mede-se a posicao de Marte em relacdo ao fundo de estrelas fixas, F. Ao fim
de um ano de Marte, a Terra estd em 7', e a posi¢ao de Marte em relacao ao fundo de
estrelas fixas é agora E'. Sabem-se assim os angulos « e 3. Tomando a distancia do Sol
a Marte, SM, como unidade, sabem-se os comprimentos dos lados do tridngulo. Este
processo pode repetir-se indefinidamente, permitindo determinar a distancia do centro da
érbita da Terra ao Sol: CtS = 0.18 Ry, em contraste com o valor normalmente aceite de
CrS = 0.36Ry.

figura 7.1). Ao contrario do que seria de esperar, Kepler ndo retomou imediatamente a
seguir o calculo da trajectéria de Marte, talvez por se encontrar muito cansado e ter lido
De Magnete, que muito o impressionou.

Nos seus livros, alids altamente autobiograficos, Kepler trata do problema de saber se
os corpos estao ou nao aparentados. Corpos aparentados atrair-se-iam com forcas iguais
e opostas (pressagiando o principio da acgao e reac¢do). Logo, os planetas nao devem ser
aparentados nem com o sol, nem entre si. Os responsaveis pelo movimento dos planetas
seriam, entdo, as acgdes magnéticas (ver figura 7.2). O Sol emitiria algo, uma species,
ou virtude magnética, que faria girar os planetas. Kepler, como bom neo-pitagérico,
tentou dar forma quantltatlva a essa lei e, como a dita forca era suposta aparentada
com a luz, interessou-se pela Optlca Publicou em 1604 um livro de Optlca que trata
fundamentalmente de fotometria, contendo a descoberta de que a intensidade luminosa
varia na razao inversa dos quadrados das distancias. Isto implica que os planetas se movem
devido a uma forca vinda do Sol e proporcional ao inverso do quadrado do raio orbital.
Kepler nao poderia, no entanto, ter chegado a lei de Newton, pois faltava-lhe a nova
Mecanica: permanecia agarrado aos conceitos aristotélicos, admitindo, por exemplo, a
for¢a como causa da velocidade e tangente as trajectérias planetarias. Sabia-se ja, porém,
que a distancia da Terra ao Sol varia, e que a forca de atrac¢ao varia com a distancia.
Segue-se entao que, quando a Terra esta mais proxima do Sol, a forca é mais intensa e,
portanto, maior a velocidade, e inversamente quando a Terra se encontra mais afastada.
Fica assim destruida a tese do movimento circular uniforme.

Kepler tentou, em seguida, calcular a érbita da Terra para uma lei F' o< 1/r2, tentativa
que falhou. Pensou, no entanto, que, dado que Deus deveria concentrar a species sé onde
ela era precisa, esta deveria concentrar-se no plano das o6rbitas dos planetas, e enfraquecer
mais rapidamente, dando uma lei F' o< 1/r. Kepler testou esta hipétese e concluiu que os
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Figura 7.2: O “Sistema Solar magnético” de Kepler. Cada planeta seria um iman com
polos N e S.

dados se ajustam perfeitamente as previsoes se se admitir que o raio vector varre areas
iguais em intervalos de tempo iguais. Esta é a descoberta da Lei das Areas, ou Segunda
Lei de Kepler (cronologicamente a primeira). Tendo isto em conta, Kepler voltou ao
problema de calcular a 6rbita de Marte (ver figura 7.3). Kepler constatou que a drbita de
Marte nao era uma circunferéncia. Decidiu, em seguida, que era uma oval. Fracasso: a
Lei das Areas ndo funciona para ovais. Resolveu entao inventar uma curva que satisfizesse
a Lei das Areas — elipse auxiliar — e esta serve! A dérbita é uma elipse, e o Sol esta num dos
seus focos (Primeira Lei de Kepler). Mas surge um problema: porque é a drbita eliptica?
Kepler supoe entao que o Sol é um fman, com o pélo sul no interior, e o norte no exterior:
as forcas magnéticas deformariam a circunferéncia, aproximando-a da elipse.

Kepler publica os seus resultados em 1609, no livro Astronomia Nova, que ninguém
entende.
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Figura 7.3: Célculo da érbita de Marte. Repetindo o processo (as posi¢oes da Terra sao
obtidas pela Lei das Areas), obtem-se a érbita de Marte. O procedimento normal a seguir
seria tentar construir uma érbita montando epiciclos e deferentes. Mas a forca magnética
actua corpos magnéticos como Marte; nao actuaria o centro do epiciclo, dado ser este um
ponto geométrico.



Capitulo 8
Galileu

8.1 Galileu e Kepler

Galileu Galilei nasceu em 1564, em Pisa, filho de burgueses florentinos com prestigio,
mas sem muito dinheiro, e que regressaram a Florenca quando Galileu tinha 10 ou 11
anos.

Galileu estudou num colégio jesuita, onde concluiu o ensino secundario e manifestou
grande interesse por questoes de Matematica e Engenharia. No entanto, o pai manda-o
para Pisa estudar Medicina, com vista a aumentar os magros rendimentos da familia.
Galileu vai para Pisa e af fica 4 anos, tempo durante o qual se familiariza com Platao e
Aristételes. A propésito desta estada de Galileu em Pisa conta Viviani, seu discipulo e
primeiro bidgrafo, uma série de historias fantasistas, de que é exemplo a da descoberta
da lei do isocronismo, a qual se verificou mais tarde ser falsa (ndo havia candelabros na
catedral de Pisa).

Galileu volta a Florengca com 21 anos, sem ter estudado Medicina alguma. Decide
entao trabalhar em Mecanica, no que é apoiado por Ricci, matematico de Florenca que o
ajuda a aprofundar os seus conhecimentos de Platao, Aristételes, Euclides e Arquimedes,
bem, como dos modernos, Tartaglia, Cardano e Benedetti. Galileu realiza, por essa altura,
os seus primeiros trabalhos sobre a balanca hidrostatica e a determinacao de centros de
gravidade.

Guidobaldo del Monte, matematico influente na época, reconheceu o génio de Galileu
e fé-1o nomear, aos 25 anos, professor de Matemdtica em Pisa. E também da autoria de
Viviani o relato da célebre experiéncia que Galileu teria efectuado na torre de Pisa. Esta
histéria é, evidentemente, falsa, uma vez que o proprio Galileu atribuia pouca impotancia
a essa experiéncia, sendo, além disso, incapaz de reunir muita gente e muito cauteloso a
respeito das suas opinioes.

Galileu nao gostava de Pisa — o meio era pequeno e a paga insuficiente. Guidobaldo
consegue entdo faze-lo transferir para Pddua, onde ele permanece 18 anos (1592-1610),
e onde faz numerosos amigos e realiza a maior parte das suas experiéncias (embora nio
publique os resultados). Péddua era a universidade de Veneza, tal como Pisa o era de
Florenca. Entre os amigos de Galileu contam-se Salviati e Sagredo.

Em 1610, um antigo aluno francés de Galileu, de passagem por Padua, conta-lhe da
existéncia da luneta, fabricada na Holanda. Galileu deita-se, ele proprio, ao trabalho de
construir uma luneta pelo processo de tentativa e erro. Nao serd o primeiro a observar
0 céu com a luneta, mas serd, sim, o primeiro que sabe para onde a ha-de apontar. As
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suas observacoes foram publicadas em 1610 no livro Sidereus Nuncius, que constituiu um
éxito imediato.

Segundo Galileu, a Lua nao seria uma esfera perfeita, mas antes altamente imperfeita,
com montanhas, vales, planicies e mares. Galileu chegou mesmo a estimar a altura de
uma montanha lunar, interpretando os pontos luminosos como elevagoes (ver figura 8.1).
Verificou, ainda, que a zona obscura nao era completamente obscura, mas acinzentada -

luz

Figura 8.1: Calculo da altura de uma montanha lunar. Um ponto luminoso na parte
escura da Lua corresponde ao cume iluminado de uma montanha: medindo a sua distancia
angular « a orla da zona iluminada, e sabendo o raio da Lua, R, pode determinar-se a
altura da montanha, h.

indicando que a Terra reflectia para a Lua alguma luz, o que se nao passava durante um
eclipse. Isto implicava que a Terra brilha, como qualquer outro planeta.

Galileu observou que a Via Lactea é constituida por um numero incontavel de estrelas.
Distinguiu, entre outros casos, 30 estrelas na constelagdo de Orion, onde anteriormente s6
se contavam 9. Descobriu os quatro maiores satélites de Jupiter, destruindo o argumento
da singularidade da Terra enquanto unico astro provido de um satélite. Além disso, uma
vez que os satélites nao eram deixados para tras pelo planeta, devido ao movimento deste,
abria-se a possibilidade de a Terra ter, também, movimento. Aos quatro satélites, chamou
Galileu Fstrelas de Médicis.

Galileu disputou com o jesuita Scheiner a prioridade da descoberta das manchas so-
lares. Enquanto este ultimo admitia serem as mesmas corpos opacos, Galileu atribuiu-as
ao Sol, tendo-se servido delas para estimar o periodo de rotacao deste astro (~ 24 dias).
Mas a sua mais importante descoberta foram as fases de Vénus: nunca ha Vénus nova,
pois os planos das érbitas de Vénus e da Terra ndo coincidem exactamente (ver figura
8.2); e, além disso, as dimensdes do planeta parecem aumentar & medida que dimunui a
iluminacao do seu disco, o que é inexplicavel pela teoria geocéntrica. Segundo esta, a pe-
quena distancia angular entre Vénus e o Sol era explicada admitindo que o Sol, a Terra e
o centro do epiciclo de Vénus se encontram alinhados. Ora, segundo esta hipétese, nunca
deveria haver Vénus cheia, mas deveria haver Vénus nova (ver figura 8.3). Por outro lado,
a teoria heliocéntrica esta de acordo com o que se observa (ver figura 8.4), o que motiva a
adesao de Galileu & causa coperniciana. Ambas as igrejas vao, porém, reagir condenando
Copérnico, ainda que debalde, em 1616.
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Figura 8.2: Fases de Vénus.

Galileu enviara, entretanto, um exemplar do Sidereus Nuncius a Kepler, que muito
encantou o astrénomo, ao ponto de este ter pedido ao imperador da Alemanha que lhe
obtivesse uma luneta. De posse desta, Kepler verifica e confirma as observagoes de Galileu,
mas nao faz quaisquer pesquisas originais; em vez disso, dedica-se a investigar a razao
pela qual a luneta aumenta os objectos. Em 1611 publica a Didptrica, onde esboca a
explicacao do funcionamento da luneta, o que é notavel, dado que Kepler nao conhecia
as leis da refraccao. Admitiu a hipdtese de ser o angulo de incidéncia proporcional ao
angulo de refrac¢ao, o que é aproximadamente verdadeiro, para pequenos angulos. Por
este processo, calculou os indices de refraccao de alguns materiais, a distancia focal de
algumas lentes, e concebeu uma ocular melhorada para a luneta. Deve-se-lhe, além disso,
a descoberta da reflexao total e o estudo das causas e maneiras de corrigir deficiéncias
visuais.

Em 1612 morre o imperador Rodolfo, ficando Kepler desempregado. Este vé-se entao
for¢ado a aceitar um lugar de professor de Matematica em Linz. Morrem-lhe, em seguida,
a mulher e um dos filhos. Sobrevem-lhe grande transtorno, o que o leva a procurar a har-
monia musical do mundo. Em 1617 publica um tratado sobre astronomia coperniciana
que constitui um retorno a Astronomia Nova, mais completa. Ocupa-se, igualmente, de
ilibar a mae da acusagao de feiticaria que a levaria a fogueira. Em 1619, publica Har-
monices Mundi, livro onde surge a sua Terceira Lei, obtida, ao que parece, por tentativas.
A partir dela, Kepler elaborou tabelas de de posi¢oes planetarias a que chamou Tdbuas
Rodolfinas. Seguidamente, foi para Praga seguir Wallenstein, morrendo, sé e ignorado,
pouco depois. Nem Galileu nem Descartes se interessaram por Kepler.

8.2 Vida e obras de Galileu

A publicagao, em 1610, do livro Sidereus Nuncius tornou Galileu, até entao um obscuro
professor, conhecido, famoso e respeitado em toda a Europa. A universidade de Padua
tenta entdao reté-lo oferecendo-lhe um lugar de professor vitalicio, que ele recusa, pois
pretendia regressar a Florenca, onde poderia prosseguir as suas pesquisas sem encargos
professorais. Em Florenga é recebido triunfalmente, tendo a sua luneta feito grande
sucesso, embora os aristotélicos afirmassem, retomando a tradicao medieval, que as lentes
deformavam as imagens.

Dé-se, por esta altura, o primeiro conflito de Galileu com a Igreja, dado que esta
tinha de afirmar o geocentrismo e a separacao dos mundos lunar e sublunar. Galileu, que
defendia o copernicianismo, nao se apercebeu do perigo, pois considerou que as suas ideias
estavam suficientemente apoiadas pelas observacoes. Dada a fama de Galileu, a Igreja
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Figura 8.3: Orbita de Vénus segundo a teoria geocéntrica.

decidiu adiar o ataque. Para se defender dos rumores que corriam a seu respeito, Galileu
escreve varias cartas, a Castelli e as princesas de Florenca, em que reivindica liberdade
para o pensamento cientifico, e recusa a autoridade e a interpretacao literal das escrituras.

Em 1615, o padre Lorini denuncia Galileu a Santa Inquisi¢ao, servindo-se precisamente
da carta a Castelli. Galileu vai a Roma tentar deter o processo que corre contra ele, mas
é obrigado, sob pena de prisao, a abandonar e abjurar as suas teses sobre o movimento
da Terra. Para evitar um confronto directo com a nova mentalidade, as actas do pro-
cesso nao sao tornadas publicas, embora por essa época se condenem as doutrinas ditas
“pitagéricas”, entre elas o copernicianismo, sem que Galileu seja, no entanto, citado.

Galileu obtem uma audiéncia com o Papa, que o recebe bem, e igualmente uma carta
de um inquisidor, o cardeal Bellarmino, severo e ortodoxo, em que, misteriosamente, se
diz que Galileu sé tinha sido advertido da falsidade das suas ideias.

Por essa altura, Galileu retoma os seus trabalhos de Astronomia, obtendo um método
para determinar a longitude de um barco que se desloca no oceano, a partir da observacao
das estrelas de Médicis. Tenta vender este método a Corte espanhola, sem sucesso: o
processo nao parecia nem pratico, nem digno de confianga e, além disso, baseava-se numa
descoberta herética.

Em 1621 é eleito o Papa Gregério XV, que sofre grande influéncia de Maffeo Barberini,
antigo amigo de Galileu. O papado de Gregério XV é curto, sendo que em 1623 é Papa
Urbano VIII, que é nem mais nem menos que o proprio Barberini. Sentindo-se protegido,
Galileu publica Il Saggiatore, que dedica ao Papa, e onde ataca as opinides do jesuita
Grassi a propésito do cometa de 1619. Seguidamente, Galileu desloca-se a Roma, sendo
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Vénus "nova': disco maior

Vénus "cheia": disco menor

Figura 8.4: Orbita de Vénus segundo a teoria heliocéntrica.

recebido pelo Papa no préprio dia da sua chegada. Como o Papa o trata muito bem,
Galileu pede-lhe, ingenuamente, que levante a proibicao do copernicianismo. O Papa
tenta aconselhd-lo, autorizando-o, no entanto (grande favor), a publicar a Carta a Ingoli
(1624), em que prova que os argumentos contra o helicentrismo eram desprovidos de razao.

Em 1632, Galileu acha chegada a altura de publicar uma obra a sério, o que foi muito
dificil, pois queria dar-lhe uma forma interessante. Esta acabou por desenvolver-se sob
a forma de didlogo socratico entre trés personagens: Salviati, o individuo imbuido das
novas ideias; Sagredo, o despoletador do didlogo; e Simplicio, o aristotélico simplista. Os
dois primeiros portam os nomes de antigos amigos de Galileu, entretanto desaparecidos;
sao os dois personagens simpaticos.

Galileu partiu para Roma em 1631 com o manuscrito, para pedir autorizagao de pub-
licagdo. Vinda esta (Imprimatur), ainda que insuficiente, Galileu publica o seu Dialogo
Intorno ai Due Massimi Sistemi del Mondo (1632). O livro consiste numa hébil apologia
de Copérnico, e constituiu um sucesso imediato.

O Papa fica furioso com a atitude de Galileu, sentindo-se traido. Galileu é chamado
a Roma, conseguindo no entanto adiar a sua partida de Fevereiro de 1632 a Abril de
1633, sob pretexto de doenca. Em Roma, é colocado num convento, e da-se inicio ao
processo. O caso tinha sido agravado pelas pressdes da Corte Espanhola, e por intrigas
visando convencer o Papa de que Simplicio era ele. Sendo o Inquisidor Geral um ex-aluno
de Galileu, o Papa nomeou para a comissao de inquérito o seu préprio irmao, Antonio
Barberini, para assegurar a idoneidade do processo.

A defesa de Galileu foi frouxa: argumentou que o Dialogo nao era uma apologia do
heliocentrismo e exibiu a carta de Bellarmino, parecendo esquecer-se da existéncia de
arquivos. Os cardeais acharam-no suspeito de heresia a 22 de Junho de 1633, mas pro-
puseram perdoar-lhe se ele abjurasse todos os seus crimes e se comprometesse a denunciar
os heréticos que conhecesse. Desta vez o processo nao foi mantido em segredo, e Galileu
abjurou em publico, na igreja de S. Maria, diante do colégio de cardeais e numerosa
assisténcia. As actas do processo passaram por todas as universidades da Europa.

Em Julho de 1633, Galileu foi enviado sob prisao para o palacio do arcebispo de Siena,
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Piccolomini. Este tenta recuperar Galileu, tratando-o muito bem e incitando-o a retomar
os seus estudos e investigacoes em Fisica e Astronomia. Em Dezembro de 1633, Galileu
é colocado em semi-reclusao na sua casa de Arcetri. Em 1634 morre-lhe a filha, Maria
Celeste, o que muito o abala. A partir dai volta a trabalhar, recomecando a corresponder-
se com personagens importantes, como Pierre Gassendi e Mersenne.

E durante os seus tltimos anos em Arcetri que Galileu redige a sua obra mais impor-
tante, e que é a expressao mais acabada das suas ideias: os Discorsi e Dimonstrazioni
Matematiche intorno a Due Nuove Scienze (1638), saido em segredo de Arcetri e publi-
cado na Holanda por Elsevier. No estilo dos Dialogo, a obra consiste num didlogo entre
0s mesmos trés personagens.

Galilei cegara em 1637. Em 1638 a Inquisicdo autoriza Viviani, entdo com apenas
16 anos, a ir viver com Galileu para o acompanhar. Em 1641 juntam-se-lhes Torricelli
e Castelli. Durante os seus ultimos anos, Galileu ocupou-se a trocar correspondéncia e
a formar os seus discipulos. Morreu a 8 de Janeiro de 1642, na companhia de Viviani.
Os Médicis pretenderam erigir-lhe um mausoléu, cuja construgao sé foi autorizada pela
Igreja em 1734.

8.3 Mecanica Galilaica

A obra mecanica de Galileu, exposta na sua completude nos Discorsi, apresenta notorias
influéncias arquimédicas que o seu autor recebeu, essencialmente, de Ricci. Este nao foi,
porém, o inico arquimédico da época. Galileu continua e ultrapassa Arquimedes, pois en-
quanto este considerara apenas a matematizacao do equilibrio, Galileu tenta matematizar
0 movimento.

O anti-aristotelismo de Galileu assume caracteristicas profundas: um tal programa de
matematizacao da Fisica seria inconcebivel para Aristételes, que dividia as propriedades
dos corpos em quantidades e qualidades, sendo que sé as primeiras eram matematizaveis.
Galileu rejeita a Fisica e a Metafisica aristotélicas e diz-se platénico (no sentido renascen-
tista), isto é, contra Aristételes. E importante fazer notar que as duas obras mais im-
portantes de Galileu foram escritas sob a forma de didlogo. Koyré disse ser Galileu um
platénico.

Os filésofos positivistas do inicio do século XX, entre os quais Mach, na sua The
Science of Mechanics, tentaram fazer de Galileu um empirista. A tentativa saiu falhada:
de facto, Galileu encontrava-se mais proximo de um platénico que de um empirista. O
empirismo do século XVII s6 surgira mais tarde, pois é necessario dispor primeiramente
de uma teoria bem formulada, que permita por as questoes a que a experiéncia possa
responder.

Nesta empresa, Galileu teve ilustres predecessores, entre os quais Benedetti (que falhou
no seu intento), o qual destruiu a distin¢do entre corpos leves e pesados: todos os corpos
sao pesados, sendo o facto de subirem ou descerem resultado da impulsao devida ao meio
em que se encontram (principio de Arquimedes).

Galileu comeca por tentar matematizar a teoria do impetus — e, tal como Benedetti,
falha. Discute, entdo, se o impetus é uma qualidade natural (gastando-se por ac¢do do
exterior) ou imposta (gastando-se por si mesma). Conclui que o impetus é imposto, e
que um corpo que o possui tem a tendéncia natural para se libertar dele, tal como um
corpo quente tende a arrefecer, ou um sino tende a ter extinto o seu ruido. Antes de
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Galileu, Cardano afirmara que o impetus tende a permanecer no corpo, prefigurando, de
certa forma, a lei da inércia.

Disse-se que a revolucao cientifica do século XVII subiu aos céus com Copérnico, desceu
a Terra com Galileu, e voltou a subir com Newton. O sistema aristotélico estabelecia
um espaco ordenado, finito e limitado, centrado na Terra. Na nova Mecanica, e para
pequenos intervalos de tempo, pode considerar-se que a Terra tem movimento uniforme e
rectilineo em relagao ao Sol. Havia, no entanto, as objeccoes dos aristotélicos: se a Terra
se move, por que razao nao é possivel detectar esse movimento (de que é exemplo o célebre
problema do corpo lancado ao ar); e de Tycho, segundo o qual um tiro de canhao deveria
ter diferentes alcances consoante fosse disparado para oriente ou ocidente, o que nao se
verifica. A resposta a estas objecgoes foi entrevista por Bruno, e consiste na relatividade
do movimento.

E particularmente importante, e bastantes vezes referido no Dialogo, o estudo de
referenciais que se deslocam com movimento uniforme e rectilineo um em relagdo ao
outro, como no célebre exemplo do barco e do cais (ver figura 8.5). Galileu argumenta

A

<t

Figura 8.5: Movimento do barco em relacao ao cais: os referenciais sao galileanos. Em A,
enquanto que um observador no barco vé a pedra cair ao longo do mastro, um observador
em terra vé-a cair segundo uma parabola. Em B, se a pedra cair do topo do mastro em
terra, um observador em terra vé-a cair na vertical, enquanto que um observador no barco
a vé descrever uma trajectéria parabdlica.

que nao ha razao para privilegiar o barco ou a terra. O movimento nao é intrinseco, mas
uma propriedade de relacdo. Ao contrario da Fisica aristotélica, em que s6 o repouso
era admitido como estado (aquele que permanece), Galileu admite também o movimento
como estado, pelo menos em certos casos.

O movimento de queda de um corpo em relacao a Terra é, entao, a composicao de
um movimento vertical, natural (queda), com um movimento horizontal violento (deslo-
camento horizontal). Como podem sobrepor-se movimentos de natureza diferente? Como
pode existir impetus s6 num dos referenciais? Tudo se inclina para o abandono do impetus
e da distin¢ao entre movimentos. Galileu conserva, no entanto, a palavra impetus com o
sentido moderno de momento, a quantidade que nao se gasta. A objec¢ao de Tycho é,
assim, desprovida de sentido, pois, sendo a Terra um referencial de inércia, nao interessa
o movimento desta (sé interessa o movimento em relagdo ao Sol).

Segundo Galileu, o0 movimento de um corpo resulta sempre de algo que lhe é transmi-
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Figura 8.6: Demonstracao de Galileu de que o espago percorrido por um corpo em queda
livre é proporcional ao quadrado do tempo decorrido desde o inicio do movimento. Pela
regra de Merton, o espago percorrido por um corpo em movimento uniformemente acel-
erado é igual ao espago percorrido por esse mesmo corpo em movimento uniforme, com
velocidade igual a velocidade média do movimento uniformemente acelerado. No caso
de um corpo em queda livre que parte do repouso, a velocidade inicial é zero; se for v
a velocidade ao fim do tempo t, a velocidade média e’ v’ = ¥, e o espago percorrido
¢ ="t = §t. Como o movimento é uniformemente acelerado com aceleragdo a, tem-se
v = at e £ = 1at? (ver quadro 8.1).

t |1 2 3 4 3 6 7 8 9
1 4 9 16 25 36 49 64 81
Al 3 ) 7 9 11 13 15 17

Quadro 8.1: Em queda livre, os espagos percorridos em cada intervalo de tempo estdao na
propor¢ao dos niimeros impares, se os tempos estiverem na razao dos inteiros.

tido por outro corpo, com uma unica excepcao: o movimento de queda, que cria momento.
Galileu nao sabe qual é a causa disto, acha apenas que tal acontece porque todos os cor-
pos sao graves, e que o movimento de queda é fundamental, sendo a sua compreensao a
base da compreensao do movimento, por sua vez chave da Fisica Nova. Ele propusera-se
inicialmente tentar explicar o movimento; verificando ser incapaz de o fazer, contenta-se
em descrevé-lo.

Galileu adopta, nesta altura, o critério da simplicidade, que tao frutuoso se vai mostrar:
o movimento de queda faz-se da maneira mais simples, com a velocidade variando linear-
mente. Mas variando linearmente com o qué? A distancia, o tempo? Galileu comecgou
por admitir a primeira hipétese, tal como Descartes, por ser esta a mais natural. Mais
tarde, viu que esta suposi¢do conduzia a grandes dificuldades (o corpo nunca se poria em
movimento). Admite em seguida que a velocidade seria proporcional ao tempo, e passa
a lei dos espacos, descrevendo uma experiéncia de confirmacao. A demonstracao resulta
da regra de Merton (ver figura 8.6). Mas a queda na vertical torna-se extremamente
rapida. Na impossibilidade de uma verificagao experimental directa, Galileu vai mostrar
que a queda no plano inclinado obedece as mesmas leis que a queda livre, demonstrando
ser a = gsina. Observa que um corpo que desce um plano inclinado, tendo partido de
uma dada altura inicial, alcanga sempre a mesma altura noutro plano inclinado colocado
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a frente do primeiro. Para fazer tal afirmacao, baseia-se nos seus estudos sobre o péndulo,
que considera como uma sucessao de subidas e descidas ao longo de planos inclinados.
De facto, o péndulo atinge “sempre” a mesma altura, independentemente de quaisquer
obstdculos que lhe sejam colocados no percurso (ver figura 8.7).

Figura 8.7: Um corpo animado de movimento pendular sobe “sempre” até a mesma altura,
apesar do obstaculo O.

Galileu fez, ainda, o cdlculo do movimento parabdlico dos projécteis. Admitiu, contra
0 senso comum, a existéncia de inércia circular: se, no caso dos dois planos inclinados,
o angulo de inclinacao do segundo plano for nulo, o corpo continuara para sempre em
movimento no plano. Mas o plano é uma aproximacao local de uma trajectoria circular!
Como resultado disto, Galileu considerou ser o universo finito, o que seria incompativel
com a inércia rectilinea.

Diz-se, geralmente, que Galileu praticou um corte epistemolégico, ao admitir coisas que
sabia nunca se darem. Ele descreve, nao as coisas, mas as “formas” platénicas, o mundo
que ele geometrizou e simplificou, e que pretende descrever por intermédio de modelos.
Modelos estes que tentarao, seguidamente, aproximar-se da descricdo dos objectos reais.



Capitulo 9

Descartes

René Descartes (1596-1650) nasceu na Touraine e foi educado no colégio jesuita de La
Fleche, encontrando-se, com a idade de 20 anos, licenciado em direito civil e canénico.
Ja nessa altura olhava a Matematica como via para a verdade, pois constatara que a
educacao livresca que tinha recebido nao lhe oferecia qualquer certeza.

Passou, seguidamente, algum tempo em Paris, onde levou uma vida frivola. Depois,
achou que era altura de ganhar experiéncia da vida, para o que se alistou no exército
de Maurits de Nassau. Na Holanda, encontra Beeckman, com quem faz as primeiras
pesquisas sobre a queda dos graves, desconhecendo os trabalhos de Galileu. Em 1619
alista-se no exército do duque da Baviera, e tem os seus trés famosos sonhos. A seguir,
viaja pela Europa, procurando adquirir conhecimentos das pessoas simples e da natureza.
Seguidamente, volta a Paris, mas logo se transfere para os Paises-Baixos, dado o clima
de maior liberdade que ai entdo se respirava. Vive na Holanda de 1628 a 1649, uma
vida pacata, dedicada ao estudo, as investigagOes experimentais, e ao auxilio das pessoas
humildes, a quem ensinava o que sabia.

Apesar de todas as suas tentativas para nao dar nas vistas, torna-se notado por tro-
car correspondéncia com Mersenne, que nessa altura desempenhava o papel de revista
cientifica, correspondendo-se com todos os estudiosos da época (era, além disso, um dos
partiddrios de Galileu). Para citar um exemplo, Pascal foi influenciado pela obra de
Torricelli, cuja noticia lhe foi dada por Mersenne.

Descartes acabou por se tornar famoso e atrair as atengoes. Os protestantes mais
radicais acusaram-no de blasfémia e ateismo. Acabou por aceitar, a contragosto, um
convite da rainha da Suécia para ir residir em Estocolmo. A sua saude fragil nao resistiu
ao rigoroso clima sueco: morre em 1650.

Nos comecos da década de 1630, Descartes preparava o seu tratado Le Monde, onde ex-
punha as suas conclusoes cientificas e fazia a apologia do copernicianismo. A condenagao
de Galileu em 1633 assustou-o de tal modo que este tratado sé foi publicado postuma-
mente, em 1667. Para compensar, Descartes escreveu o Discours de la Méthode pour bien
conduire la Raison et chercher la Verité dans les Sciences (1637). Este servia de prefacio
a trés textos cientificos, e comeca com a célebre e irénica frase, “O bom senso é a coisa
do mundo mais bem partilhada”. O Discours é uma manifestacdo do mecanicismo, da
burguesia e da sua nova mentalidade. Nele sao apresentadas as famosas regras, entre as
quais “nada admitir como verdadeiro sem o ter compreendido como tal”, o que constitui
uma quebra com a tradi¢ao de autoridade. As outras regras sao inspiradas pelo matem-
aticismo. Descartes oferece uma resposta ao cepticismo do século XVII (Montaigne),
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apresentando a divida metddica como base da procura da verdade.

Os trés ensaios que acompanham o Discours, e que, na altura, suscitaram mais interesse
do que este, sao a Didptrica, os Meteoros, e a Geometria. A Didptrica é um ensaio sobre
instrumentos de 6ptica onde aparece, pela primeira vez, a lei da refraccao. Nao se sabe se
Descartes a tera descoberto independentemente de Snell. Os Meteoros sao uma tentativa
de explicagao dos fendmenos meteorologicos. A Geometria trata da Geometria Analitica,
que nao é exclusivamente obra de Descartes (pense-se no Merton College, em Fermat .. .).
Os dois Discursos (de Descartes e Galileu) sao escritos em lingua vulgar, procurando um
piblico mais vasto, e publicados quase ao mesmo tempo (1637 e 1638, respectivamente).
Descartes leu os Didlogos, mas, devido ao seu orgulho intelectual, manteve-se sempre
desconfiado da obra de Galileu, cujos resultados integrou, no entanto, na sua metafisica
do conhecimento. Mais tarde, Huygens e Newton irdo negar ter recebido ensinamentos
de Descartes.

A Fisica Cartesiana encontra-se exposta no livro Principia Philosophiae (1641), escrito
em latim. A ideia fundamental de Descartes é a identificacao de matéria e espaco, e a
desconfianca do testemunho sensorial. Tenta, além disso, fazer uma geometrizagao do
universo, ensaiando a sua matematizagdo. Nega a existéncia do vazio (a que chama a
encarnagao do nada) e o atomismo (pois uma figura geométrica é infinitamente divisivel).
O atomismo havia ressurgido no século XVII com Pierre Gassendi, o pai do atomismo
moderno, que realizara estudos sobre Epicuro. Descartes, a maneira de Einstein, descreve
o universo em termos de figuras e movimento.

Antes de Descartes, s6 Bruno se tinha apercebido da relatividade do movimento, ao
vislumbrar a inexisténcia de referenciais privilegiados: o movimento é sempre de um corpo
em relacao a outros. Sendo relativo, o movimento nao se pode distinguir do repouso. Um
movimento, 0 movimento uniforme e recitlineo, é privilegiado — o que leva ao Principio
da Inércia. O espago Cartesiano, fundado sobre a estrutura da recta, nao é limitado.
E indefinido e ndo infinito, pois s6 Deus é infinito (o que é compardvel a distin¢ao que
hoje se faz entre infinito actual e potencial). Surge, por esta altura, o sério problema da
accao de Deus no mundo. Para explicar o movimento dos astros, Descartes recorre ao
arrastamento por turbilhao.

A Fisica de Descartes é uma fisica do choque. A este respeito, Descartes enuncia
sete regras, das quais s6 a primeira nao é falsa, dado o seu prematuro tratamento do
problema. Essa regra afirma que dois corpos de igual massa, chocando frontalmente com
iguais velocidades, trocam as suas velocidades aquando do choque. Mais tarde, a Royal
Society pos o problema a concurso, ao qual responderam Wren, Wallis e Huygens, sendo
o tratamento do ultimo o melhor. E, no entanto, notavel que Descartes se tenha aperce-
bido da falsidade das suas regras — estas, dizendo respeito a corpos ideais, ndo podiam,
evidentemente, ser verificadas por corpos reais. Isto mostra ter Descartes assimilado bem
os ensinamentos de Galileu, segundo o qual a ciéncia pretende descrever nao os objectos,
mas os seus modelos matematicos.

A teoria do choque de Descartes deriva da nocao de quantidade de movimento, a
respeito da qual comete dois erros: nao considerar a velocidade como um vector, e nao
saber o que é a massa. A este respeito é suscitada a querela das for¢as vivas, entre os
partidarios de Descartes, que pretendiam que se conservava mwv, e os de Leibniz, que
preferiam a conservacao de mv? (a forca viva). Newton, por seu lado, mostrou-se hostil
aos principios de conservacao.

Comeca por essa altura a decrescer a confianca na magia natural e a aparecer a nova
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mentalidade, aumentando o numero de autores de tratados de Fisica. Destes, o mais
célebre foi Rouhault (1675). Na Inglaterra, ensinou-se primeiro Descartes, e sé depois
Newton. Quanto a Europa Continental, s6 na década de 1730 se impos o Newtonianismo.



Capitulo 10

Fisica experimental e Quimica no
século X VII

10.1 Fisica experimental

O desenvolvimento da Fisica experimental no século XVII s6 foi possivel apds os grandes
progressos epistemologicos e técnicos realizados, pois pressupoe a possibilidade de fazer
perguntas tedricas a natureza, as quais a ciéncia vai responder. E fundamental salientar,
neste periodo, o aparecimento de novos instrumentos cientificos. De entre estes, refira-se
em especial a luneta, inventada empiricamente por 6pticos holandeses por volta de 1604,
e que sofrerd grandes progressos com Newton e Huygens, o primeiro dos quais a transfor-
mard em telescépio. Outra grande invencdo da altura foi o microscépio (Holanda, circa
1615), se bem que os primeiros ndo fossem operacionais, e isto até a segunda metade do
século XVII. O microscépio exerceu uma influéncia negativa na Biologia, pois contribuiu
para atrasar a rejeicao da hipétese da geracao espontanea. Outros instrumentos foram
o termémetro, o barémetro, a méquina pneumdtica, a maquina electrostatica (que tanta
influéncia vai ter na Fisica do século XVIII), o péndulo (com o qual surge, com Huygens,
o relégio moderno), e o prisma 6ptico.

Consideremos, em primeiro lugar, o termémetro. J4 os Helenistas sabiam construir
instrumentos grosseiros para medir a temperatura. Na Pneumatica de Hierao é descrito
um “termémetro”, consistindo numa gota de dgua colocada no gargalo estreito de uma
garrafa, e que se moveria para baixo ou para cima com a contrac¢ao ou dilatacdo do ar.
No entanto, tal instrumento constituia apenas um termoscépio, pois ninguém nunca se
lembrara de o graduar, visto que, segundo Aristételes, o calor e o frio sao qualidades, logo
nao matematizaveis. Sabe-se hoje que Galileu conheceu o termoscépio de Hierao.

Os Galilaicos, discipulos de Galileu (Borelli, Viviani, Cavalieri. .. ), fundaram em Flo-
renca, apés a morte do mestre, a Academia del Cimento (Academia das Experiéncias),
com a proteccao do duque da Toscana e do irmao deste, o Grao-Duque Leopoldo. Esta
academia, cuja existéncia foi curta (1657-1665), prenunciou instituigdes similares, como
a Royal Society (1660/62) ou a Académie Royale des Sciences (1667 por Louis XIV), que
sobrevivem até hoje.

O termémetro foi, portanto, uma invencdo dos Galilaicos. Consistia num recipiente
esférico, de vidro, com um tubo fino, semi-cheio de liquido, liso ou enrolado, para medir
as variacoes de temperatura. Para que a pressao atmosférica nao interferisse com os
resultados da medicao, o gargalo era obturado. O termémetro era graduado pela defini¢ao
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de dois pontos fixos, aos quais se atribuiam temperaturas arbitrarias.

O termoémetro difundiu-se lentamente, devido a nao haver acordo quanto a substancia
termomeétrica, nem quanto aos pontos fixos, nem a escala, de modos que, em meados do
século XVIII, existiam na Europa ainda cerca de 60 escalas termométricas. Duas delas
vao, no entanto, impor-se: Celsius e Fahrenheit. Celsius, astrénomo sueco, tomou (1742)
como pontos fixos as temperaturas de fusdao do gelo e de ebulicao da dgua, dividindo o
intervalo entre elas em 100 partes (provavelmente a conselho de Lineu). Fahrenheit, um
operario siderurgico alemao natural de Danzig, tomou como ponto zero a temperatura de
uma mistura frigorifica (dgua, amonia, gelo), e como ponto 96° a temperatura do corpo
humano. S6 no século XIX serd introduzida a escala de Kelvin, com bases cientificas.

Entretanto, os Galilaicos haviam-se entregado a variadas experiéncias com o termémetro:
duas quantidades iguais de liquidos diferentes nao fundiam iguais quantidades de gelo
(calores especificos); e um termdémetro colocado num recipiente com gelo colocado em
agua a ferver continuava a marcar zero. Isto era, a época, incompreensivel.

Passemos, seguidamente, ao barémetro. Ja nos Dialogo de Galileu se encontra a
afirmagado de que as bombas nao puxam a dgua acima de uma dada altura, problema que
Galileu nao soube resolver. Ele terd sido o primeiro, no entanto, a provar que o ar tem
peso, pesando um baldo cheio e vazio, o que influenciou imenso os galilaicos.

Evangelista Torricelli (1608-1647), um Galilaico afastado da Academia, teve a ideia
de que a subida da 4gua numa bomba aspirante é consequéncia do peso do ar que se exerce
sobre a superficie do liquido no pogo: a bomba nao aspira, apenas cria condigoes para
que o ar empurre a agua. Com a 4gua tem-se uma coluna de 10 m de altura, pouco
manejavel; se a densidade do liquido fosse maior, este subiria menos, pois o principio
deveria ser valido para todos os liquidos. Torricelli usou entao o mercirio, argumentando
que o peso da coluna de merctrio é igual ao exercido pelo ar sobre a superficie do mercirio
na tina. Esta ideia foi mal acolhida, uma vez que nao se aceitava entao que o ar exercesse
peso que nao era sentido. Além disso, surge com esta experiéncia o problema do vazio
barométrico de Torricelli, que este provou ser atravessado pela luz e fazer rebentar um
balao ai colocado.

Otto von Guericke (1602-1686), foi conselheiro de Friedrich-Wilhelm e burgomestre
de Magdeburgo. Héabil como diplomata e engenheiro, inventou as maquinas pneumatica
e electrostatica. Segundo ele, Deus, na sua infinita poténcia, nao proibiria o vazio; entao,
enchendo um barril com agua, e retirando-a em seguida, obter-se-ia o vazio. Isto nao
resultou, pois entrava sempre ar ou dgua (se se colocasse o barril dentro de dgua). Exper-
imentou a seguir com uma esfera de cobre, que rebentou; com uma outra mais resistente,
teve éxito. O rebentamento da esfera, porém, parecia confirmar a tese de Descartes se-
gundo a qual dois corpos separados por nada tendem a juntar-se.

Guericke concebeu mais tarde uma bomba com a qual retirava directamente o ar e
ndo a agua. Assim, introduziu na esfera ratos e balGes, verificando que os ratos morriam
e os baloes estoiravam. Utilizou também a sua esfera, munida de uma torneira, como
barémetro qualitativo.

Em 1654 a Dieta reuniu-se em Regensburg. Guericke aproveitou a oportunidade para
apresentar trés experiéncias:

1. Fazer o vazio numa esfera e ligd-la a um garrafao: a pressao no garrafao cai e este
estoira.

2. Hemisférios de Magdeburgo.



CAPITULO 10. FISICA EXPERIMENTAL E QUIMICA NO SECULO XVII 76

3. Granadeiros do Imperador.

Informado, por um frade, das experiéncias de Torricelli, Guericke construiu uma grande
coluna de mercurio, na superficie da qual flutuava um boneco, e inaugurou assim o
primeiro servico meteorolégico. Contudo, acabou por se desentender com o seu admin-
istrador, vindo a morrer, s6, em Hamburgo.

Blaise Pascal (1623-1662) foi um nome célebre das letras e das ciéncias francesas.
Ocupou-se de ciéncia até aos 30 anos, apds o que se dedicou a questoes religiosas (querela
dos Jesuitas e Jansenistas). Foi um dos fundadores do célculo das probabilidades, cuja
ideia lhe surgiu do problema do jogo de cartas de M. de Méré. Construiu, além disso,
a primeira maquina de calcular, mecanica e capaz de realizar as quatro operacoes. Foi
considerado um menino prodigio.

Em 1644, Pascal tomou conhecimento, através de Padre Mersenne, da experiéncia de
Torricelli, que repetiu. Em 1648 fez verificar, pelo seu cunhado, a variagao da pressao
entre a base e o cume de uma montanha de cerca de 1 000 m, o Puy-de-Dome, registando-
se uma diferenca de cerca de 8 cm. Pascal repetiu mais tarde esta experiéncia, na torre
St.-Jacques, em Paris, tendo medido uma diferenca de cerca de 1 mm. Tais resultados
permitiram-lhe argumentar que o horror ao vazio nao era o mesmo ao nivel do mar que a
uma altitude elevada, e propor o uso do barémetro como altimetro.

Pascal reclamou ainda ter realizado uma experiéncia em que teria colocado um tubo de
Torricelli no vazio barométrico de outro tubo, o que é falso, pois uma tal experiéncia é de
dificil realizagdo, mesmo com a técnica actual. No dominio da hidrodinamica, publicou
o Traité de I’Equilibre des Liqueurs, onde expoe o seu Principio, que apresenta como
paradoxo (ver figura 10.1).

S S

Figura 10.1: Principio de Pascal: sejam dois vasos comunicantes cheios de fluido; as areas
das superficies fluidas expostas sao S; e Sy, nas quais estao aplicadas as forcas F} e F5,
respectivamente. A condicao de equilibrio correspode a aplicar forcas diferentes em cada
. F _ S
superficie, dadas por =
F, =pS N 5
F, =pS, E, Sy

Robert Boyle (1627-1691), irlandés, filho do conde de Cork; timido, discreto e metédico,
teve uma vida regrada e dedicada ao estudo. Utilizou a sua fortuna para financiar as suas
pesquisas, e colocou a sua biblioteca particular a disposicao da comunidade. Foi um con-
tinuador de Guericke, que teve como empregados Denis Papin e Robert Hooke. Durante
algum tempo presidente da Royal Society, demitiu-se devido as imposi¢oes mundanas do
cargo.
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10.2 Quimica

Regressando a Histoéria da Quimica, importa dizer que Paracelso mais nao tinha feito que
inventar uma nova Alquimia. Contudo, a sua insisténcia na latroquimica fez aumentar
espectacularmente o numero de investigadores em Quimica, donde resultou uma larga
abundancia de conhecimentos empiricos. Até ao Renascimento, as substancias eram di-
vididas em dcidos e sais; o primeiro dcido a ser conhecido foi o dcido acético, seguido, na
Idade Média, pelos acidos nitrico e sulfirico, este ultimo conhecido por éleo de vitriolo.
O 4cido cloridrico, sendo volatil e obtido pela accao do acido sulfiurico sobre o sal das
cozinhas, foi denominado espirito do sal. Entre os espiritos contavam-se ainda o alcool e
a amonia, de forma que, no final do Renascimento, ja havia metais, vitriolos, espiritos e
borax.

Jean-Baptiste van Helmont (1577-1644), médico holandés possuido da magia nat-
ural, afirmou que o elemento subjacente a tudo era a dgua, tendo realizado, para o com-
provar, a sua famosa experiéncia: plantou um choupo pequeno num vaso com terra; ao
fim de cinco anos, este tinha crescido formidavelmente; como Van Helmont sé o tinha
regado, concluiu que a dgua se transformara em madeira. Segundo ele, tudo seria feito de
agua, mas, para que esta se transformasse em metal, seria necessario algo a que chamou
“espirito seminal dos metais”. Inventou ainda o alkaest, uma substancia hipotética ca-
paz de dissolver tudo, e a palavra “gds”, que utilizou a propdsito do espirito silvestre (o
metano dos pantanos). Para ele, o gds era um principio, e ndo uma substancia; os gases
reais eram chamados “ares”.

Voltemos a Boyle. Este publicou uma obra critica, The Skeptical Chemist, onde apre-
senta a Quimica como uma ciéncia autéonoma, sujeita ao método experimental, e chama
a atencao para a falta de rigor das definicoes. Mostra que as doutrinas alquimicas estao
erradas, que o fogo é corporal, e que ndo hd razao para que terra, dgua ou ar sejam
substancias simples. Define corpo simples como aquele que ndo pode decompor-se, em-
bora observe que aquilo que extraimos de um corpo composto possam nao ser corpos
simples: atomista que era, reparara que os resultados da decomposicao de um corpo
complexo variam consoante o método utilizado.

Boyle realizou a sua famosa experiéncia visando provar a elasticidade do ar, que ele
descreveu como um conjunto de pequenos corpos eldsticos duros (ver figura 10.2). Realizou
ainda uma outra experiéncia, que considerou fundamental: encerrar um barémetro de
Torricelli num recipiente do quel se extrai o ar com uma maquina pneumadtica, tendo
observado que o mercurio descia a cada bombada da méaquina. Taunley, um outro figalgo,
interessou-se pelo barémetro e sugeriu a Boyle a lei pV = const. , a que Boyle nao atribuiu
grande importancia, e que seria reencontrada mais tarde por Mariotte.

Observe-se que grande parte do sucesso de Boyle se deveu ao extraordindrio talento
como experimentador do seu assistente, Hooke.
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Figura 10.2: Experiéncia de Boyle para demonstrar a elasticidade do ar. Inicialmente (A)
o ar dentro da extremidade fechada do tubo encontra-se a pressao atmosférica paim. Em
B, aumenta-se a pressao para p + pasm adicionando mais mercirio. A elasticidade do ar
aumenta quando a pressao aumenta — o ar resiste mais. Finalmente (C), restabelece-se a
pressao atmosférica ligando a extremidade fechada do tubo a uma méquina pneumaética.



Capitulo 11

Huygens

Christiaan Huygens (1629-1695), holandés, de familia abastada, interessada cultural e
artisticamente, recebeu uma educagao esmerada e teve grandes oportunidades. Descartes
ia a sua casa com frequéncia, embora a posi¢ao de Huygens se aproxime mais da de Galileu
do que do Cartesianismo. Teve a ciéncia como paixao desde tenra idade.

No campo da Matematica, publicou o primeiro tratado sobre o calculo das probabil-
idades, intitulado Os Cdlculos dos Jogos de Azar. Como astrénomo, revelou-se grande
polidor de lentes (juntamente com o irmao) e identificou os aneis de Saturno. As suas
investigagoes nos dominios da ()ptica e da Mecanica tiveram importantes implicacoes
técnicas, a ponto de Koyré ter afirmado tal evidéncia como 6bvia.

Comecou nesta altura a dar-se importancia a medida rigorosa do tempo, com a fi-
nalidade de determinar as efemérides astronémicas e a longitude dos barcos no mar. De
facto, a navegagao tornara-se uma actividade vital a economia. Sabia-se medir a latitude,
a partir da altura de algumas estrelas, mas a longitude necessitava de ser determinada
com um relégio e um almanaque: o almanaque dava a hora do nascer do Sol na cidade
de partida e, consoante o atraso, medido com o relégio, com que o Sol nascesse no mar
(15° correspondem a uma hora), podia calcular-se a longitude. Ora os relégios da época,
embora existindo desde a Idade Média, eram muito maus. Huygens tentou construir um
bom relégio de péndulo, a partir de consideracdes tedricas, e com a ajuda de um relojoeiro.
Em 1667 surge o primeiro relégio moderno, cuja patente Huygens concede ao relojoeiro.
Este relogio, porém, nao servia para determinar a longitude, pois s6 era is6crono para
pequenas oscilacoes, sendo portanto afectado pelo balanco dos barcos. Huygens procurou
entao construir o verdadeiro péndulo: uma vez que o periodo do péndulo é T = 27'(\/%,
este permite medir variacoes de g, e depende também do comprimento, [. Huygens teve a
ideia de fazer variar 7" mudando [, colocando uma espera para o impedir de ter oscilagoes
demasiado amplas (ver figura 11.1a). assim, quando o angulo de abertura ultrapassasse o
valor #, o movimento passaria a ser em torno do ponto B, com o comprimento do péndulo
correspondentemente diminuido. Huygens concluiu ainda que, para melhor compensar a
variacdo da amplitude e permitir uma melhor deducao do tempo, a espera deveria ter a
forma de uma cicldide (ver figura 11.1b). No decurso dos seus estudos sobre o péndulo,
Huygens inventou aquilo a que Euler vai chamar o centro de massa, bem como a for¢a
viva (vis vitalis), muv2.

A Huygens devem-se os primeiros estudos sobre o movimento circular e a for¢a centrifuga,
tendo ele demonstrado que a aceleracdo j. = w?r, onde w é a velocidade angular e 7 o
raio da trajectéria. Considerem-se primeiramente dois corpos que descrevem uma, cir-
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Figura 11.1: Péndulo de Huygens.

cunferéncia de raio ry, com velocidades v; e vy (ver figura 11.2). Para um deslocamento

A

)\

Figura 11.2: Demonstracao de Huygens relativa a aceleracao centripeta do movimento
circular uniforme.

infinitesimal, pode considerar-se o seu movimento como composto de dois movimentos:
um, uniforme e rectilineo, tangente a circunferéncia; e outro, uniformemente acelerado,
dirigido segundo o raio. Entao, a distancia AB vai ser percorrida por cada um dos méveis
ao longo da tangente a circunferéncia (em movimento uniforme), nos intervalos de tempo
Aty e Atg, respectivamente:

() Atg

AB = v1 At = 19ty = — = —=.
V1Al VoAAlg s At
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De igual modo, distancia BC percorrida ao longo do raio (em movimento acelerado) é:

- 1. 1. 71 Aty 2
BO = —j,(At)? = = At2:>—:<—>.
2.71( 1) 2]2( 2) 7 Aty
Das duas equacoes anteriores tem-se que
2 Ato\?2 g
U_;:(_Q) i ou joxw?
(53 Aty J2

Suponhamos agora que um dos corpos descreve a circumferéncia de menor raio, 7. Entao:

E_T’l

W 7'2.

Uma vez que A'B" = v'At', tem-se que

Aty 'n o (At1>2 _ (v')?r?

AN VY At vird -

Por outro lado, B'C" = £j/(At')? acarreta

W . E j’(Atl)Q T1

_— = sl .
B'C! T9 ]I(Atl)2 Ty
Das duas equacoes anteriores tomadas em conjunto tem-se finalmente

- 2 2
Ji_ vi/n .

4! (01)2/T2 =] = r

Por essa altura é posto a concurso, pela Royal Society, o problema do choque. A
este respondem Wallis, Wren e Huygens, sendo o tratamento deste timo o mais interes-
sante, embora s6 considere o choque eldstico. Huygens formulou uma teoria axiomatica do
choque, tendo como bases os principios da inércia e da relatividade classica, e a primeira
regra de Descartes para o choque. Com efeito, desta regra segue-se que dois corpos A
e B colidindo frontalmente trocam de velocidades (ver figura 11.3). Seja agora A = B

A \Y; -V B

Figura 11.3: Primeira regra de Descartes: dois corpos colidindo frontalmente trocam de
velocidades.

e B parado (ver figura 11.4). Considerando um referencial S’ com velocidade v/2, vem
que, para um observador nele situado, ambos os corpos se movem em sentidos opostos
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A \Y; B
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Figura 11.4: Corpos A (movendo-se com velocidade v) e B (parado) vistos por um obser-
vador em repouso. O referencial S’ move-se com velocidade v/2.

A V2 -v/i2 B

_

Figura 11.5: Corpos A (movendo-se com velocidade v) e B (parado) vistos por um obser-
vador situado no referencial S’.

com velocidades v/2 e —v/2 (ver figura 11.5), Sendo A = B, este caso reduz-se ao ante-
rior. Escolhendo devidamente o referencial S’, podem reduzir-se problemas deste tipo ao
primeiro caso.

Huygens retomou as pesquisas de Galileu sobre o plano inclinado, o que ilustra a sua
assimilacao da nova Mecanica. Em 1673 publica Horologium Oscillatorium, onde inclui
a ideia de que a forca é proporcional & aceleracao, embora fale apenas de aceleragoes. A
massa, com a qual se pode escrever a relagio F' = mv?/r, sé vai ser definida por Newton,
em termos alids contraditérios.

A respeito de Newton, convém salientar que a lei do inverso do quadrado da distancia
era evidente, para Hooke e Huygens, apdés o estudo do movimento circular, e é quase
certo que estes dois cientistas sabiam da lei da atrac¢ao universal. O mérito de Newton
consistiu essencialmente em demonstrar a validade da lei para drbitas elipticas:

F = mw’R } A7°mR
2T = F = .
w —= T T2

Mas, segundo Kepler, T?/R? = const., logo

4dm
F = 2 X const.
Pelo principio da acc¢ao e reaccao, tem-se
mm/
F=k T

Surgem nesta época os primeiros observatérios astronémicos (Paris em 1672, Greenwich
em 1675).



Capitulo 12
A ()ptica no século XVII

O aspecto mais importante da histéria da Optica no século XVII foi a descoberta da lei
da refraccdo, uma vez que a da reflexdo ja se encontrava em Euclides. A lei parece ter sido
descoberta por um holandés, de nome Snell van Reuen, mas manteve-se desconhecida
até Descartes a mencionar na Didptrica em 1637. Descartes nao s6 a apresenta, como
tenta deduzi-la de uma hipétese a priori: a luz propaga-se com velocidades diferentes nos
diferentes meios. Ao passar de um meio para outro (por exemplo, do ar para a dgua),
exerce-se sobre a luz uma forca que s6 tem componente normal ao plano de separacao —
logo s6 altera a velocidade vertical da luz — o que vai fazé-la aproximar-se da normal. Da
figura 12.1 tem-se

Figura 12.1: Refraccao da luz na superficie separadora dos meios I e II.

83
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d o« wsinb;,
d o wvgsiné,.
Dividindo membro a membro, vem

sin GZ V2

sinf, v’

donde se segue que a velocidade da luz seria tanto maior quanto mais denso fosse o
meio. Para justificar esta afirmacao, Descartes apresentou um argumento tirado da vida
quotidiana: uma bala de pistola disparada contra um bloco de madeira penetra mais
profundamente nele do que num barril com alcatrao. Afirmou-se ainda partidario de
uma teoria corpuscular da luz, segundo a qual esta seria constituida por corpisculos de
matéria luminosa movendo-se entre os corpusculos do éter. Estas ideias vao ser mais tarde
retomadas por Newton.

Pierre de Fermat (1601-1665), magistrado no sul da Franca, ocupa os seus dcios,
alids numerosos, a fazer ciéncia. Foi um dos fundadores do cdlculo das probabilidades
(com Huygens e Pascal), disputou com Descartes a descoberta da Geometria Analitica; e
foi percursor da teoria dos niimeros e do calculo diferencial, sendo o primeiro a calcular
maximos e minimos de funcoées. No campo da Fisica, propde o primeiro principio varia-
cional da Histoéria — o Principio de Fermat: Deus criou o mundo de modo que a luz vai
gastar o menor tempo possivel para ir de A a B. Neste caso, a linha recta nao é o caminho
mais curto! Senao, consideremos novamente a figura 12.1:

di  JTh+Yh

d = nh=tH=—="———,
U1 U1
d /.',CQ +y2
dy = U2t2:>t2:1)—2:%.
2 2

Para que o tempo total gasto no percurso, t = t; + t,, seja minimo, tem de ter-se ¢’ = 0,
donde se segue, pelas equacdes anteriores e notando que r4 = rp = d, que

sinf; v

sinf, vy’
Fermat prevé entao, ao contrario de Descartes, que a luz viaja mais lentamente nos meios
mais densos. E é ele que tem razao, como se descobrird mais tarde. Ora o Unico meio
de apaziguar esta disputa era medindo a velocidade da luz, empreendimento ja tentado,
sem éxito, por Galileu. Descartes sugeriu o recuso a Astronomia: se a velocidade da luz,
c, ¢ finita, isso deve poder detectar-se, por exemplo, pelas fases da Lua. Nada conseguiu
provar, pois a distancia da Terra a Lua é demasiado pequena, afirmando portanto que a
velocidade da luz parecia infinita (o que era incoerente com a sua lei da refracgio).
Olaf Romer, um dinamarqués, aprendiz no observatorio de Paris, ocupava-se dos
satélites de Jupiter quando se apercebeu (1675) de que o periodo destes variava se as
observagoes fossem suficientemente espacadas. Por sugestao de Cassini, Romer considerou
a variagao maxima do periodo AT (996 s) como correspondendo a situa¢ao em que Jipiter
e a Terra se encontravam em oposi¢ao (isto é, com o Sol entre eles, todos os trés astros
sobre uma linha recta), de modo que AT cresceria a medida que a Terra se afastasse de
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Jupiter, e diminuiria no caso contrario. Tomando o maximo de AT como o tempo que a
luz demoraria a percorrer duas vezes o raio da orbita terrestre, Romer achou ¢ = 327000
km/s. Observe-se que s6 em 1849, com Fizeau, vai ser possivel medir ¢ no laboratério.

No campo da Optica experimental, Francesco Maria Grimaldi (1618-1663), frade
e professor de Fisica, recebeu num quarto um feixe de luz do Sol através de um orificio
pequeno, com o que obteve uma grande mancha, o que contradizia a propagacao rectilinea
da luz. Colocando no feixe um objecto pequeno, ndo se obtinha uma sombra pequena,
mas sim grande, rodeada de franjas claras e escuras, raiadas de cor. A sobreposicao de
vérios feixes provoca estranhos fenémenos (difrac¢do), cuja descrigdo Grimaldi publica
sem saber interpretar.

Observam-se entdao também fenémenos de interferéncia, ligados aos célebres “anéis de
Newton”. Estes ja tinham sido observados por Boyle e Hooke, tendo este ultimo reclamado
a sua descoberta. Data dai a primeira querela entre Newton e Hooke, tendo o primeiro
jurado nada mais publicar sobre Optica até & morte do segundo (de facto, o livro Opticks)
s6 sai em 1704, tendo Hooke morrido em 1703). A interpretacdo correcta da interferéncia
s6 sera feita por Young.

Erasmus Bartholinus (1625-1698) observou a dupla refrac¢do num cristal de espato
de Islandia (calcite): um raio de luz que entra no cristal refracta-se de acordo com as leis
de Snell, mas surge um segundo raio que nao obedece as leis da refrac¢ao. Descobriu-se em
seguida que a maior parte das substéncias cristalinas sao bi-refringentes (com a excepgao
das que cristalizam no sistema ctibico).

Por esta altura (fim do século XVII) as ideias sobre a natureza da luz eram funda-
mentalmente de dois tipos: corpusculares e ondulatérias. Huygens mostrou-se adepto da
teoria ondulatéria; Newton, apos hesitacao, virou-se para os corpusculos.

A teoria de Huygens era brilhante e baseada no Principio de Huygens: qualquer ponto
de uma fonte luminosa é a origem de uma pequena onda de luz. Todas as ondiculas
formam a frente de onda, propagando-se como se mais nenhuma onda existisse. Huygens
avanca como argumento as suas pesquisas sobre o choque eldstico, baseadas numa curiosa
concepgao de “éter as bolas” (ver figura 12.2): a esfera A, batendo em B, pée B em

elole®
Q5O

Figura 12.2: Principio de Huygens explicado em termos do “éter as bolas”: o éter seria
constituido por corpusculos obedecendo as leis do choque.
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movimento. Mas, como B esta rodeada de esferas de éter, estas vao ser por sua vez postas
em movimento, originando uma frente de onda esférica. Huygens explica parcialmente
a dupla refraccao, admitindo que um cristal é um meio anisétropo, de modo que se
criam ondas de formas diferentes nas diferentes direccoes. Finalmente, fornece mesmo
construgbes geométricas para a refracgao e reflexao (ver figura 12.3).

Figura 12.3: Explicacao da refrac¢ao por meio do Principio de Huygens. No meio I, onde
a velocidade da luz é vy, a frente de onda é o segmento [AB]. A luz atinge primeiro a
superficie no ponto A, que se torna origem de uma ondicula propagando-se no meio II,
com velocidade v,. Quando o ponto A é atingido, o raio de luz verde ainda vai em B,
e sO atinge a superficie um pouco mais tarde, em B’, que se torna igualmente origem de
uma ondicula. Como a luz se propaga mais lentamente no meio II, esta segunda ondicula
estara sempre atrasada relativamente a que tem origem em A, logo a frente de onda no
meio II, [A'C"], nao é paralela a [AB].

Newton adoptou a teoria corpuscular. Provou, através das suas experiéncias com o
prisma, que a luz branca é constituida por varias cores, que nao sao criadas pelo vidro.
Entdo, a coér é uma propriedade da luz, logo a luz ndo pode ser uma propriedade (como
pretendiam os adeptos da teoria ondulatéria), pois nesse caso a cor seria uma propriedade
de uma propriedade. Newton foi, assim, inspirado por esta razao metafisica, além de pela
sua concepcao da matéria como um agregado de pontos materiais.

Newton viu-se, no entanto, obrigado a introduzir o éter para explicar a accao a
distancia dos corpisculos de luz, e atribuiu-lhes uma periodicidade (inconcebivel numa
teoria corpuscular) para explicar a existéncia dos anéis de Newton: os corpiisculos teriam
um relégio interno que os colocaria num estado ou noutro — acesso ou fit — que os levaria
a reflectir-se ou a refractar-se.

Apesar das suas contradigoes, e devido a grande autoridade de Newton, a teoria corpus-
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cular teve enorme sucesso e foi aceite durante todo o século XVII, até que em 1815-1830
Fresnel retomou a teoria ondulatéria.



Capitulo 13

Newton

13.1 Vida de Newton

Isaac Newton (1642/3-1727) nasceu, segundo o calendario Juliano, no Dia de Natal
de 1642, correspondendo esta data a 5 de Janeiro de 1643 pelo calendario Gregoriano,
que vigorava no resto da Europa, mas ainda nao na Inglaterra. Nasceu numa familia
de pequenos proprietarios agricolas, pertencente ao mais baixo escaldo da nobreza rural
inglesa. Nasceu apds a morte do pai, tendo estabelecido com a mae uma relagao priv-
ilegiada. Mais tarde, a mae voltou a casar e, embora lhe deva bastante do ponto de
vista cultural, Newton nunca gostou do seu padrasto. Depois de estudos secundéarios nao
muito bons, Newton ingressou na Universidade de Cambridge, aos 18 anos, sendo a maior
parte dos seus condiscipulos dois ou trés anos mais novos do que ele. Sabia algum Latim
e Geometria, e aprendeu Gramaética, Retérica, Etica, Franceés e Matematica. Nos dois
primeiros anos nao deu muito nas vistas, mas, por volta do terceiro ano, as suas grandes
capacidades como matematico manifestaram-se, levando Isaac Barrow, seu professor, a
interessar-se por ele. Diz-se que, no fim do curso, Newton sabia mais Matematica do que
Barrow, que mais tarde deixou a catedra, a qual viria a ser ocupada por Newton.

Newton concluiu os seus estudos em 1664, precisamente na altura em que uma epi-
demia de peste levou ao encerramento da universidade durante dois anos. Newton voltou
a sua terra natal, Woolsthorpe, onde passaria dois anos fundamentais para a sua carreira.
Gracas a sua necessidade quase obsessiva de escrever, podemos saber que se ocupou da
férmula do binémio, da teoria das fluxoes e dos integrais, e da lei da gravidade, entendida
esta como for¢a em 1/r?, inspirada pela forga centrifuga.

Newton regressou a Cambridge na primavera de 1667, tendo sido nomeado Fellow do
Trinity College, onde permaneceria até 1694. Em 1667 é eleito Lucasian Professor of
Mathematicks, com o encargo de dar oito aulas por ano, o que lhe permitia concentrar-se
nas suas pesquisas. As suas aulas incidiam apenas sobre ()ptica e Matematica: ensinando
pouco e mal, quase nao tinha alunos. Por essa altura, abandonara completamente as
questoes de que se tinha ocupado em Woolsthorpe, pois havia-se dado conta da fragilidade
dos resultados obtidos. Com efeito, havia falhas na concordancia do calculo com as
observacoes, devido a existéncia de dados astronémicos imperfeitos. Além disso, tinha
considerado a Terra e a Lua como pontos materiais (0 que nao é admissivel para o estudo
de um objecto a superficie da Terra) e obtido para a Lua uma trajectéria circular, embora
a verdadeira trajectéria seja extremamente complexa. Julgara-se, ainda por cima, incapaz
de resolver as suas dificuldades matematicas.
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Newton conhecia as trés leis de Kepler, cujas obras completas se encontravam na
biblioteca de Cambridge, e é possivel que a sua leitura lhe tenha sido recomendada por
Barrow. Nessa época, sé as duas primeiras leis eram conhecidas na Europa. Borelli,
discipulo de Galileu, chamara a atencao para Kepler, pois, tendo as orbes celestes perdido
a sua materialidade, importava explicar o movimento dos céus, que Kepler nao entendera.
Borelli, continuador do conceito de animal-maquina e cartesiano, introduziu uma forca
atractiva em 1/r. Note-se que Galileu ultrapassara o problema, com a sua inércia circular.
Descartes inventara, para tal fim, os seus famosos turbilhGes, que constituiam uma teoria
nao matematizada, ainda que mecanicista. Ele préprio se apercebeu que esses mesmos
turbilhGes fariam os planetas sair das érbitas, e idealizou por isso que o éter funcionaria
como uma mola para os reter. Newton, tal como Borelli, introduziu uma forga atractiva.

S6 muito mais tarde voltaria Newton a Mecénica e a Astronomia. Isto estd ligado a
sua primeira desavenca com Hooke, que, com Wren e Halley, se interessava pelos astros.
Newton firmara-se na Royal Society pelos seus trabalhos de Matematica e Optica; Hooke
levantou o problema da prioridade das descobertas e discutiu algumas das teorias de
Newton. Este tltimo, pouco propenso a discussao, chegou a querer deixar a Royal Society,
sendo disso dissuadido pelo entao secretario, que o isentou do pagamento das quotas.

Hooke, entretanto, retomara as ideias de Descartes acerca do éter, e adoptara uma
ideia de Borelli: o movimento dos planetas é eliptico pois estes teriam uma espécie de
movimento pendular que transformaria as oOrbitas circulares em elipses. Com vista a
comprovar isto, Hooke fez varias experiéncias com o péndulo, mas, devido a nao saber
matematica, nada pode concluir. Uma sua proposta interessante foi a de que o movimento
planetério se poderia explicar por meio da lei da inércia e de uma lei de atracgio em 1/r%.

Newton descobre em 1666 a lei da atraccao universal, no que foi precedido por Huy-
gens. No entanto, Huygens nao chegou onde Newton chegou devido aos seus escripulos,
tentando explicacoes mecanicas em vez de estabelecer leis matematicas simples.

Em 1676 Hooke reconcilia-se com Newton. O facto de Hooke ser, nessa altura, se-
cretario da Royal Society, facilita a sua correspondéncia com Newton, a quem escreve
dizendo que o movimento planetario se pode explicar pela lei da inércia e a atraccao
para um corpo central. Newton receia que Hooke lhe passe a frente e responde-lhe que
a questao nao tem importancia, tentando dissuadi-lo de a tratar. Newton afirmava que
um corpo largado na vizinhanga de uma massa descreve uma elipse até cair. Hooke dizia
o contrario: que descrevia apenas uma elipse. Este ultimo aproveita para ler a carta de
Newton em publico, para ridiculariza-lo. Newton envia em seguida um trabalho em que
mostra que Hooke nao tinha razao: este trabalho é criticado por Hooke, que diz ter New-
ton utilizado uma forca constante e nao proporcional ao inverso do quadrado da distancia,
como ele, Hooke, propusera. Hooke escreve em seguida a Newton pedindo-lhe que faca a
demonstracao de que o movimento obtido é eliptico; Newton faz (ou refaz) o cdlculo, e
conclui que a trajectoria pode ser uma elipse, circunferéncia, ou parabola.

Newton apercebeu-se em seguida de que precisava de integrar estes resultados numa
nova mecanica. Em 1684 deu um curso de Mecanica Celeste, cujas notas enviou a Halley.
Este convenceu-o a publica-las. Nesse mesmo ano, é iniciada a redaccao dos Philosopice-
Naturalis Principia Mathematica, publicados pela primeira vez em 1687, e que constituem
uma réplica aos Principia de Descartes. Este livro granjeou a Newton grande populari-
dade, tendo ele abandonado a carreira cientifica. Em 1699 Lord Halifax adquire grande
importancia politica e faz nomear Newton Inspector da Casa da Moeda em Londres, com
um bom ordenado. Mais tarde, Lord Montague, primeiro-ministro, fez Newton Master
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of the Mint, Sir, e presidente da Royal Society, tendo passado a ser o ditador da ciéncia
inglesa.

Newton passou mais tempo a reflectir sobre a Biblia do que sobre a Fisica, dedicou-
se a Alquimia, e viveu obcecado pelo facto de ser Anti-trinitario. Morreu com 85 anos,
em 1727, e foi sepultado em Westminster. Encomendou-se para ele um epitafio (depois
considerado insuficiente) a Pope, poeta britanico:

A Natureza e as suas leis escondiam-se na noite;
Deus ordenou que Newton viesse;
E tudo foi luz.

Note-se que Newton nunca esteve convencido de que a sua Fisica pudesse explicar a
estabilidade do sistema solar, requerendo esta a intervencao de Deus, o que sé viria a ser
desmentido por Laplace.

13.2 A Fisica de Newton

Na segunda metade do século XVII surgiu um grupo de individuos, sem grande enver-
gadura intelectual, que se denominaram os Neo-platonicos de Cambridge, e entre os quais
se destacam Isaac Barrow e Henry More. Estes pensadores eram atomistas: em Inglaterra,
ao contrario do que se passava em Franca, as ideias atomistas tiveram grande difusao de-
vido a Robert Boyle (que no entanto era cartesiano) lhes ter aderido.

Em 1648 More escreve a Descartes pedindo-lhe explicacdes sobre algumas partes da
sua filosofia, sugerindo mesmo as respostas (estas perguntas sao idénticas as que Gassendi
ja havia formulado). More ndo entendia a diferenca entre matéria (extensdo) e espirito
(sem extensdo), ou como salvaguardar a presenga de Deus no mundo: segundo Descartes,
o momento linear conserva-se como resultado da ac¢ao de Deus no mundo. More, porém,
nao aceitava qualquer tipo de acgao a distancia, pois Deus, para agir, teria de estar pre-
sente no espaco. Logo, Descartes deveria abandonar a oposi¢ao ao espago vazio, uma vez
que este continha Deus! Além disso, More nao compreendia a diferenca entre indefinido
e infinito: s6 concebia o espa¢o como finito ou infinito, procurando convencer Descartes
a adoptar esta ultima hipétese.

Descartes responde dizendo que Deus nao era extenso porque isso implicaria que fosse
divisivel, o que nao faria sentido. Entao, se o espaco fosse infinito, estariamos a diviniza-lo.

More nao estd convencido. Argumenta que o nada, ao contrario do que afirmara
Descartes, tem pelo menos uma propriedade, a duragao, pois se Deus, na sua infinita
poténcia, decidisse aniquilar o universo e tornar a crid-lo em seguida, decorreria algum
tempo em que tinha existido nada. Descartes argumenta que isto implica um Deus tem-
poral.

More publicou livros sobre a sua doutrina, o primeiro dos quais se intitula Antidoto
contra o Ateismo. Defende uma concep¢ao de espaco e de tempo diferente da da Fisica
cartesiana, inventando um espaco infinito e imaterial: quem o nao aceitasse era impio e
ateu, pois expulsava Deus do mundo. Recusa o movimento relativo: existe um referen-
cial privilegiado, o préprio espaco. O espaco incriado e o tempo sdo atributos de Deus,
conceitos estes que irdo reaparecer em Newton, de forma mais refinada.

Os Principia (claramente inspirados nos Elementos de Euclides) tiveram a sua primeira
edicao em 1687. A obra encontra-se dividida em introducao + trés livros + scholium
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geral. A introdugdo contém consideracoes matemadticas e oito definicoes. A primeira é
de “quantidade de matéria” (massa), o que constitui clara oposicao a Fisica cartesiana
(extensdo x massa). A definigdo é no entanto contraditéria, pois m é definida como
o produto da densidade pelo volume, e a densidade s6 se define a partir da massa... A
segunda definicao é de “quantidade de movimento”. A terceira prenuncia a Lei da Inércia,
atribuindo-a a uma “forca inata” misteriosa. A quarta definicao é a de “for¢as aplicadas”
— qualquer causa exterior que afecta o estado de movimento de um corpo — constituindo
um prenuncio da Segunda Lei. A quinta definicao é a de “forca central”, e as sexta, sétima
e oitava respectivamente sobre as quantidades absoluta, acelerativa, e motora.

A seguir, vém as célebres Trés Leis de Newton. Note-se que a Primeira Lei, tal como
Newton a enuncia, é um caso particular da Segunda, além de que a Segunda Lei é definida
como F dt = mdv. Ernst Mach disse da Terceira Lei que ela é “uma pura maravilha”.
Esta nao é, porém, uma ideia de Newton, mas algo que vinha ji de Leonardo da Vinci.
Os corolarios destas Leis dizem respeito a composicao de forcas, ao Teorema do Centro
de Massa, e ao Principio da Relatividade Classica.

O scholium contém as definicées de tempo e espaco absolutos. O espaco o o tempo ab-
solutos sao independentes da matéria. No entanto, Newton faz concessoes aos cartesianos,
a0 admitir simultaneamente um espaco e um tempo relativos. O movimento absoluto pode
em certos casos ser detectado pelas suas causas ou efeitos — existem focas inerciais, que
sao a consequéncia do movimento acelerado dos corpos em relagao ao espacgo absoluto. O
Principio da Relatividade mostra que o espago absoluto é equivalente a qualquer referen-
cial de inércia: nos outros, o espaco absoluto actua sobre os corpos sob a forma de forcas
de inércia. Mas déa-se aqui uma assimetria, visto que a matéria nao actua sobre o espaco
absoluto. Esta situacao poderia parecer insatisfatéria, mas nao o é, dado que matéria e
espaco nao tém o mesmo estatuto: o espaco e o tempo absoluto sao atributos de Deus.
Isto explica que sejam eternos, e a matéria criada.

O Livro I trata trata os movimentos planetarios de forma abstracta: analisa sistemas
fisicos por vezes muito semelhantes ao Sistema Solar, e refere que um corpo sob a accao
de uma forga central obedece a lei das areas. Discute os possiveis tipos de forcas que,
actuando no movel segundo um raio vector, produzam movimento eliptico, e conclui que
esta forga deve ser oc 1/r2. Neste caso, qualquer que seja a elipse, tem-se T?/R? = const.
(isto é, verifica-se a terceira lei de Kepler). Discute ainda o problema de um corpo actuado
por dois centros de forgas (que se assemelha ao da Lua).

O Livro II contém o estudo de problemas de movimento de corpos com atrito, hidrostatica,
movimento oscilatorio e oscilagoes em meios elasticos.

O Livro IIT é o Sistema do Mundo, onde sao retomados e aplicados ao mundo real
os resultados obtidos no Livro I. “Todos e quaisquer corpos sao dotados de um principio
de atraccao mutua”’. Newton consegue obter as leis de Kepler, explica 0 movimento dos
cometas e elabora a primeira teoria coerente das marés. Finalmente, distingue massa e
peso.

No Scholium Geral, Newton demonstra que a teoria cartesiana dos voértices é ina-
ceitavel. Para ele, a existéncia do Sistema Solar provava a existéncia e bondade de Deus,
pois s6 Ele podia explicar a quase coincidéncia dos planos das drbitas planetarias (ndo se
tinha o sentido do tempo, que s6 vai surgir no século XIX). Além disso, Deus teria colo-
cado as estrelas suficientemente afastadas para que estas, atraindo-se, ndo destruissem
o universo. Isto significava que, por meio da Fisica, se podiam obter informactes sobre
Deus.
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Saliente-se, por fim, que Newton abominava a ideia da gravitagao como forga in-
stantanea, tendo tentado sem sucesso explicar a propagacao desta por meio de um éter.
Refugiou-se posteriormente na ideia de que a gravitacao nao era uma forca fisica, mas
algo de espiritual.

13.3 O pensamento no século XVII

Os célebres Principia tiveram trés edi¢oes durante a vida de Newton. Inicialmente, nao
tiveram grande aceitagdo fora dos circulos ligados ao préprio Newton, demorando cerca
de 50 anos a ser aceites na Europa. Os seus principais adversarios foram os aristotélicos
peripatéticos. Poderia ter parecido que, apds Descartes, o aristotelismo estaria morto: tal
nao corresponde, no entanto, & verdade. Apds o choque da Reforma e Contra-Reforma
(concilio de Trento), a Igreja Catélica consolida-se nos paises latinos, ocupando a Europa
catolica sensivelmente as mesmas fronteiras que o velho Império Romano. Por esta altura,
Inécio de Loyola, soldado basco, funda os Jesuitas, que vao ser poderosos aliados da Igreja.
Dedicam-se ao ensino, cobrindo a Europa latina de estabelecimentos de ensino secundario
e superior de boa qualidade. Uma vez que a Fisica que transmitiam era a de Aristételes,
os individuos de cultura média ficavam nela embebidos. Mas esta posicao nao era valida
para entrar no grande debate de ideias, de onde Aristételes fora ha muito banido, de modo
que os Jesuitas vao tentar corrigi-la. Malebranche (1638-1715) recorre a Platao e a Sto.
Agostinho para compatibilizar Descartes com o Cristianismo. Os Jesuitas acabaram assim
por adoptar um cartesianismo falsificado, para poderem intervir nos debates de alto nivel
e travar as tendéncias mecanicistas inspiradas por Newton.

Newton encontrou grande oposi¢ao em Franca, dada a grande difusao da cultura deste
pais e a sua importancia demografica, com uma populacao de cerca de 20 milhoes de
habitantes. Fontenelle, secretario da Académie des Sciences, escreve mesmo um livro
especulativo, intitulado Entretiens sur la Pluralité des Mondes, em que defende o carte-
sianismo.

A segunda edicao dos Principia tem um prefacio escrito por um dos “pistoleiros” de
Newton, Roger Cotes, embora seja Newton quem, da sombra, governa tudo. (Newton
encontrava-se rodeado de individuos insignificantes, na sua maior parte tedlogos.) Nesse
prefacio, Newton acusa o cartesianismo de introduzir ideias ocultas, e o seu autor de
ser fmpio e ateu por negar a intervengdo de Deus no mundo. (Segundo Newton, Deus
era o garante da estabilidade do Sistema Solar e da conservagdo do movimento.) No
entanto, Newton nao foi capaz de criar um modelo mecanico do éter para explicar a accao
a distancia, embora o tenha tentado por trés vezes.

Leibniz, que ja se envolvera em polémicas com Newton acerca da descoberta do cédlculo
infinitesimal, publica um panfleto, Contra os Fisicos Bdrbaros, em que ataca a accdo a
distancia. Saliente-se entretanto que a prioridade da descoberta acima referida cabe a
Newton, sendo no entanto a formulacao de Leibniz muito superior, razao pela qual os
matematicos ingleses, agarrados a Newton, vao estagnar durante todo o século XVIII,
s’gprogredindo apés a introdugao do processo de Leibniz no século XIX.

Dé-se entdo o confronto entre Leibniz e Clarke (“pistoleiro” de Newton) através da
Princesa de Gales, uma alema interessada em filosofia. Esta escreve a Leibniz pedindo-lhe
explicagoes. Sendo amiga de Newton, a princesa envia-lhe a resposta de Leibniz. Newton
manda o Dr. Samuel Clarke responder as criticas de Leibniz: este critica a nogao de espaco
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como sendo o sensoério de Deus, cuja accao deve ser sobre a Graca e nao sobre a natureza.
Clarke recusa-se a fazer a distin¢ao entre Grag e natureza e Leibniz acusa-o de panteismo.

Entretanto, dava-se o desenvolvimento dos Paises Baixos, que apresentavam afinidade
religiosa com a Inglaterra. Era especialmente célebre a Universidade de Leiden, onde tra-
balhavam, entre outros, Musschenbroek e ’s-Graveszende. A Holanda, com o seu clima tol-
erante, tornou-se a testa-de-ponte dos ingleses. Os franceses protestantes, que prosseguiam
os seus estudos nos Paises Baixos, contribuiram assim para espalhar a Fisica newtoniana,
fazendo circular edigoes “corrigidas” dos tratados cartesianos.

Na Franca, comecam a surgir os Iluministas ou “Philosophes”, que sao essencialmente
empiristas. Estes vao agarrar-se as equacgoes de Newton e esquecer a filosofia subjacente,
o que vai contribuir para a sua difusdo. Desta forma, os [luministas ajudardao a propagar
a imagem de um Newton empirista. John Locke (1632-1704), amigo de Newton, foi o
primeiro grande empirista moderno. Voltaire (Frangois-Marie Arouet) (1694-1778)
descobriu Newton durante um dos seus exilios em Inglaterra. Assistiu ao funeral de
Newton e trouxe os Principia para Franca. Sabendo pouca Fisica, era obrigado a pedir
frequentemente explicacoes a Maupertuis. Escreveu, entre outros, as Cartas sobre os
Ingleses, e os Elementos da Filosofia de Newton. Maupertuis foi o primeiro cientista
francés a defender Newton; Huygens nao aceitava a gravitacao universal.

Surgiu por esta altura o problema da esfericidade da Terra: segundo Newton, a Terra
deveria ser uma esfera achatada nos pélos, sendo o achatamento 1/273 do raio. Huygens,
por seu lado, previra um alongamento polar de 1/570 do raio (“Terra melao”). Para
aplacar a polémica, havia que medir o comprimento do grau de meridiano perto dos pélos
e perto do Equador, ou entdo o valor da aceleracdo da gravidade, g. Em 1667 Richter
afirmou oscilar o péndulo mais lentamente na Guiana do que em Paris. Os cartesianos,
porém, conseguiram adaptar a teoria dos turbilhdes a explicacao desse fenémeno, tanto
mais que as medidas de Cassini pareciam confirmar Huygens. Maupertuis envia entao
duas expedicoes, uma & Lapo6nia (que ele integra), e outra ao Peru. Regressando mais
cedo, Maupertuis é aclamado como “le grand aplatisseur”. E ainda de Maupertuis o
“Principio da Menor Acc¢ao”, que levou Voltaire a ridiculariza-lo: Deus criou o mundo de
modo a que se gastasse a menor accao possivel.

O newtonianismo sé se impos na Europa a partir de 1750, sendo Descartes desconsid-
erado depois da Encyclopédie.



Capitulo 14
A Ciéncia no século XVIII

14.1 Introducao

Importa assinalar antes de mais que as descobertas fundamentais efectuadas no século
XVIIT se deram no ambito das academias cientificas e nao das universidades, insti-
tuigoes que s6 trocarao a sua esterilidade com as academias no século XIX. As principais
academias sao as de Paris, Berlim e S. Petersburgo, estas ultimas fundadas por monarcas
que desejavam ornamentar com sabios as suas cortes. Estes, ditos “déspotas esclarecidos”,
sao, respectivamente, Frederico II e Catarina II. Note-se nao estar incluida a Royal Soci-
ety, & qual se deveu a esterilizacdo da ciéncia inglesa, motivada por excessiva fidelidade a
Newton.

No dominio cientifico o século XVIII é, contudo, muito menos brilhante que qual-
quer dos séculos XVII ou XIX, uma vez que se trata de um século nao de descoberta
original, mas de balanco, desenvolvimento e amadurecimento das descobertas anteriores,
preparando o terreno para o século XIX e a nova revolucao que este vai trazer.

14.2 A Matematica e a Mecanica

Ha que salientar que o progresso das Matematicas se faz a par e passo com o da Mecanica,
sendo mecanicos todos os grandes matematicos, e vice-versa. Comecemos pela familia
Bernoulli: provenientes da Holanda, instalaram-se na Suica, na cidade de Basileia, gover-
nada por uma aristocracia mercantil de que esta familia fazia parte.
Jakob/Jacques/James Bernoulli (1654-1705) e seu irmao Johann I/Jean I/John
I Bernoulli (1667-1748) comegaram por estudar, inicial e respectivamente, Teologia e
Medicina, mas, deslumbrados pelos trabalhos que Leibniz publicara nas Acta Eruditorum,
dedicaram-se a Matematica. Até a morte de Leibniz trabalharam em conjunto com ele;
apos o seu falecimento, tentaram sem sucessso trabalhar em grupo os dois. Devemos-lhes
a invencdo das coordenadas polares, os fundamentos do cdlculo das variacdes, as primeiras
integracoes de equagodes diferenciais ordindrias e, da parte de Jakob, uma importante con-
tribuicdo para a teoria das probabilidades (com o livro Ars Conjecturandum). Saliente-se
ainda a resolugao de uma série de problemas meio analiticos, meio numéricos, como por
exemplo: dados dois pontos no mesmo plano vertical, qual é a trajectéria que um corpo
deve seguir para ir de um ao outro no menor tempo possivel; ou, em geral, a determinagao
da forma da curva que um corpo deve seguir para percorrer uma dada distancia no tempo
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minimo. Jakob Bernoulli ocupou a catedra de Matematica em Basileia em 1687-1705.
Sucedeu-lhe o irmao, que a ocupou durante 43 anos.

Da segunda geragao de Bernoulli fazem parte os filhos de Johann I. Niklaus/Nicolas/Nicholas
Bernoulli (1695-1726) morreu muito novo, nao tendo oportunidade de fazer sobres-
sair os seus méritos. E, nao obstante, da sua autoria o “Paradoxo de S. Petersburgo”.
Daniel Bernoulli (1700-1782) deixou obra extensa em Matemadtica, Ciéncias Naturais,
Astronomia e Fisica (Mecanica e Hidrodinamica). Publicou em 1738 o primeiro tratado de
Hidrodinamica, no qual se esboca pela primeira vez uma teoria cinética dos gases. Trata,
a propésito dos problemas com a corda vibrante, as primeiras equacoes as derivadas par-
ciais. Ganhou 10 vezes o prémio da Académie des Sciences, record sé igualado por Euler.

Leonhard Euler (1707-1783) estudou com Johann I Bernoulli, tendo o seu pai es-
tudado com Jakob Bernoulli. Viveu na casa dos Bernoulli, e foi em 1725 com Niklaus
Bernoulli para S. Petersburgo, onde ficou varios anos. Mudou-se depois para Berlim, onde
viveu 25 anos, até a morte de Frederico II. Em seguida regressou a S. Petersburgo, onde
morreu. Publicou em vida 530 trabalhos, sendo hoje conhecidos mais de 900. Interveio
em todos os campos da Matematica, Astronomia, Mecanica, Filosofia, Misica, Hidraulica,
Construcao Naval e Artilharia, influenciando todos os matematicos que lhe sucederam.
Foi o verdadeiro criador da moderna notagao matematica, especialmente na trigonometria,
onde introduz o circulo trigonométrico. Redige o primeiro tratado de cdlculo diferencial
(1748), onde trata de séries e do estudo analitico das curvas; e também o primeiro tratado
de cdlculo integral (1764), onde trata de equagoes integrais e de fun¢oes por estas determi-
nadas. Escreveu o primeiro tratado moderno de mecanica racional, no qual, a propésito
de corpos sélidos, introduz os famosos angulos de Euler; e, ainda, o primeiro tratado
moderno de dlgebra, onde sao estudadas as equagoes ciibicas e biquadraticas. Continuou
também o estudo do cdlculo das variagoes. No campo da geometria, deve-se-lhe o teo-
rema segundo o qual, em qualquer sélido geométrico, a soma do nimero de arestas com o
numero de faces excede em 2 o numero de vértices. Na Astronomia, elaborou uma teoria
do movimento da Lua, e calculou as forcas atractivas de um elipséide achatado. Publicou
uma teoria analitica da éptica geométrica e das equacoes as derivadas parciais.

Pierre Louis Moreau de Maupertuis (1698-1759) enunciou o Principio da Menor
Accao, o qual permitiu resolver o paradoxo criado pelo Principio de Fermat face a teoria
corpuscular de Newton, que afirmavam respectivamente, que a luz se movia mais devagar
ou mais depressa quanto mais denso fosse o meio. Assim, o que era minimisado era a accao,
grandeza nao conservativa que vai desempenhar um papel importante na Termodinamica
e na Mecanica Quantica.

Jean Le Rond d’Alembert (1717-1783) foi abandonado pelos seus abastados, mas
faltosos, progenitores na igreja de S. Jean Le Rond. Eleito aos 23 anos para a Académie,
publica aos 26 o seu Traité de Dynamique, onde enuncia o principio que tem o seu nome,
isto é, que a Segunda Lei de Newton implica que
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o que permite reduzir qualquer problema de dindmica a um problema de estatica. Dedicou-
se ainda ao estudo das equacoes as derivadas parciais, e das cordas vibrantes, que envolvem
equacoes do tipo
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d’ Alembert colaborou com Diderot na Encyclopédie, redigindo quase todos os artigos de
Matematica e de Mecanica (mais tarde retirou-se). Pos-se nesta altura o problema de
saber se a Mecanica, tal como se pensava ser a Geometria, seria uma ciéncia necessaria,
isto é, sé podendo existir na forma em que estava formulada. d’Alembert pensava que
sim.

Joseph-Louis Lagrange (1736-1813) era, aos 19 anos, professor na Escola Supe-
rior de Artilharia de Turim. Viveu mais tarde em Berlim e passou a sua maturidade
em Franca. Fez parte da Comissao de Pesos e Medidas, e das Ecoles Polytechnique e
Normale Supérieure. O seu Tratado das Fungdes Analiticas (1799) contém o tratamento
completo do calculo das variacoes e um tratamento de andlise quase moderno. Na sua
Mécanique Analytique (1788) apresenta um tratamento totalmente analitico da Mecénica,
por oposi¢ao a Newton. O livro ndao contém qualquer figura. Nele, considera as coorde-
nadas e velocidades generalizadas, ¢; e ¢x. Chamando 7" a energia cinética e U a energia

potencial, tem-se:

or d (0T
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Se as forgas Fy derivam de um potencial, F, = 0U/0q;, definindo o operador Lagrangeano
L=T—-U, vem que

oc _d(or) _

Ogqr  dt \ gy )

Pierre Simon, Marquis de Laplace (1749-1827) prestou uma contribui¢ao notével
ao célculo das probabilidades com a sua Teoria Analitica das Probabilidades (1812), e mais
tarde com um livro de divulgagdo, Essat Philosophique sur les Probabilités. O “Newton
francés” foi ainda autor dos 5 volumes da Mecanica Celeste, publicados de 1799 a 1825
e traduzidos para inglés por um americano. D& a defini¢ao cldssica de probabilidade,
demonstra a estabilidade do Sistema Solar, contribui para o problema dos trés corpos,
populariza o conceito de potencial, afirma o determinismo laplaciano e a nogao de prob-
abilidade como traduzindo um conhecimento incompleto. Deduz ainda a equacao de

Laplace,
0V 0’V 0V
AV = = 0.
V=0& 52 + e + 97

14.3 A Electricidade

Os fenémenos eléctricos eram conhecidos na Europa deste Tales de Mileto, tendo Pierre
de Maricourt contribuido largamente para a difusao desse conhecimento, nomeadamente
através da introducao da bussola chinesa. William Gilbert descobriu por sua vez que
nao s6 o ambar, mas também as resinas, o vidro e as pedras preciosas eram passiveis
de serem electrizadas. Otto von Guericke interessara-se igualmente por electricidade,
construindo a primeira maquina electrostatica. Esta consistia numa esfera de enxofre
gigante que se friccionava com um pano de 1a ou com a mao. Conseguiu assim obter
razoaveis quantidades de carga eléctrica: descobriu a descarga por faiscas, e que um
corpo é primeiramente atraido por uma esfera carregada e, apés contacto, repelido.

No século XVIII da-se um surto de interesse pela electricidade por motivos recreativos.
Ha muitos amadores que se dedicam a ciéncia por curiosidade.
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Stephen Gray (1670-1736) divertia-se, em 1727, a electrizar um tubo de vidro. Tem
entao a ideia de o electrizar e tapar com uma rolha, para que o fluido eléctrico se nao
escapasse. Verificou imediatamente que a rolha se electrizava. Espetando um pau na
rolha, este electrizava-se também. Decide depois ligar-lhe uma corda de canhamo com
10 m de comprimento, suspensa do tecto do corredor por fios de seda muito finos, para
o fluido se nao escapar. A ponta da corda ainda atrai pedacos de papel. Experimenta
entdo com uma corda mais comprida (90 m), e estende-a através da aldeia onde morava,
suspendendo-a com fios de seda — funciona! Substituindo o fio de seda por um de latao, ja
nao da. Gray percebeu que o latao deixa escapar o fluido eléctrico. Distingue assim duas
espécies de comportamento possivel, face ao fluido eléctrico: “condutores” e “isoladores”.

Du Fay, botanico e intendente do Jardim Botanico de Paris, descobriu em 1733 que os
corpos que se electrizam nao o fazem todos da mesma maneira: consoante a sua natureza,
atraem-se ou repelem-se, uma vez electrizados. Elabora entao listas dos objectos que se
repelem e dos que se atraem, classificando-os segundo se electrizam como o vidro ou como
a resina — electricidade vitrea ou resinosa. Corpos com electricidades diferentes atrair-se-
iam, enquanto corpos com idénticas electricidades se repeliriam. Afirma-se assim a ideia
de existirem duas espécies de fluido eléctrico.

Desperta por essa altura um grande interesse pela electricidade. Publicam-se belos
livros com gravuras, e o Abbé Nollet, que tinha um “gabinete de Fisica”, dedicava-se a
experiéncias de salao. Havia bichas a sua porta para receber choques eléctricos. Certa vez,
fez saltar, em Versailles, diante de Louis XV, 240 guardas reais, e, noutra ocasiao, fez o
mesmo a 3 000 frades. Embora aparentemente gratuitas, estas experiéncias destinavam-se
a provar se o fluido eléctrico se propagava com velocidade finita ou infinita. Ora, uma vez
que todos saltavam aparentemente ao mesmo tempo, a velocidade de propagagao parecia
infinita. Tais experiéncias eram possiveis devido a invencdo, em 1745, por Von Kleist
e Van Musschenbroek, do primeiro condensador, a garrafa de Leiden. Consistia numa
garrafa tapada com uma rolha atravessada por um prego e contendo um liquido condutor.
Recoberta com uma folha de metal, permitia armazenar uma quantidade apreciavel de
carga eléctrica.

Benjamin Franklin (1706-1790) inventa a doutrina de um sé fluido eléctrico: a
electricidade é um fluxo de particulas muito pequenas, que atravessam a matéria por
ela ser porosa como uma esponja. Isso da-se com grande velocidade: a matéria atrai
a electricidade, e as particulas eléctricas repelem-se entre si. Em condi¢des normais, a
matéria contém uma dada quantidade de electricidade, reponsavel pelos fenémenos dos
corpos electrizados. Se dermos a um corpo um excesso de electricidade, esse excesso
origina uma nuvem em torno do corpo electrizado. Mas a teoria nao explica por que
razdo dois corpos electrizados da mesma maneira se repelem. Um sucessor de Franklin
sugeriu que a caréncia de electricidade criaria efeitos repulsivos. O século XVIII vai ser o
palco desta luta de ideias.

Franklin foi o primeiro chefe da diplomacia americana em Paris. Autodidacta, causou
sucesso em Franca, pois os Estados Unidos eram a republica democratica dos filésofos, pre-
tendida pelos Iluministas (oposi¢ao); e, além disso, por ser um aliado contra a Inglaterra.
Foi recebido por d’Alembert, que na ocasiao proferiu o seu famoso discurso em que afirma
ter Franklin “tirado o raio ao céu e o ceptro aos tiranos”.

Franklin tem a seu crédito a invengao do para-raios, que estd relacionado com o poder
das pontas. Associara-se ja o raio a uma descarga eléctrica, tendo algo que ver com
a electrizagdo das nuvens. A primeira experiéncia foi feita em Franca por Buffon, um
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newtoniano, e por Dalibord, os quais tentaram captar o fluido eléctrico dos céus com
uma vara metdlica de 12 m de comprimento e 2 cm de didmetro. A 10 de Maio de
1752, obtiveram-se resultados: o cura e o jardineiro de Dalibord, aproximando da haste,
durante uma tempestade, uma garrafa com a rolha perfurada, observaram o aparecimento
de faiscas. Entretanto, Richmann, querendo repetir as experiéncias, aproximou-se demais
da haste e morreu electrocutado.

Franklin tem a ideia de recolher directamente a electricidade das nuvens com um
papagaio. Este entraria na nuvem, para que a electricidade descesse pelo fio. O papagaio
estaria munido de uma ponta de ferro ligada a uma corda de canhamo. (Franklin teve
sorte: o cdnhamo é mau condutor. O éxito da experiéncia foi em parte devido & chuva.)
Contudo, esta ideia ndo foi de Franklin, mas de De Ramas (1753): este fé-la ligando o
papagaio a uma corda de seda, ligada a um fio de metal que acabava num cilindro metélico
isolado. Obteve primeiramente faiscas de 0.5 m que se transmitiam a 100 m, e mais tarde
faiscas de 3 m. O para-raios, fim de tudo isto, tornou-se muito 1util para os navios, cujos
mastros atraiam os raios.

A electrostatica comeca entao a matematizar-se. Conseguem medir-se carga e forga
eléctrica por meio de processos mecanicos, por exemplo envolvendo um corpo carregado
flutuando na dgua: uma carga proxima alterar-lhe-ia a posicao, tendo-se de colocar-lhe
pesos para que voltasse & posigao anterior. Surge ainda o electroscépio (Volta).

Charles Coulomb (1736-1806) quantificou a electricidade. Estudou igualmente as
leis do atrito e a teoria da resisténcia dos materiais, tendo inventado a balanc¢a de torcao
para medir forcas eléctricas. Tinha-se (ver figura 14.1) que a forca era proporcional ao
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Figura 14.1: Balanca de torcao de Coulomb.

angulo de tor¢io, com uma precisao de 1078 gf. Coulomb conclui, por volta de 1780, que

F=C 3 (cargas eléctricas),
€ !
mm "
F=C— (“massas” magnéticas),
r

o que se assemelha muito a lei de Newton, embora a carga nao seja uma propriedade de
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um corpo, F' possa ser atractiva ou repulsiva, e C' (C') nao seja uma constante universal.
Tudo se enquadra no paradigma mecanicista da Fisica de Newton.
A invengao da pilha de Volta (1800) vai alterar tudo radicalmente.

14.4 Termodinadmica e Revolucao Industrial

Como se sabe, o termometro havia sido inventado no século XVII, pelos membros da
Academia del Cimento. No entanto, perpetuaram-se certos problemas, como o das escalas
termométricas (ainda existiam 19 no fim do século XVIII) e a incapacidade de distuinguir
calor e temperatura. Pensava-se, por exemplo, que o grau servia para medir calor.

Os primeiros trabalhos de calorimetria foram devidos a Richmann. Dadas duas massas,
mi1 € meo, da mesma substancia, as temperaturas t; e t9, tem-se que a temperatura de
equilibrio é

;= m1t1 + mgtg
my + mo

Joseph Black (1728-1789), médico e quimico britanico, foi professor em Glasgow e
Edinburgh. Interessou-se pela calorimetria no decurso dos seus estudos visando teorizar
a Quimica. Generalizou a férmula de Richmann a massas de substancias diferentes:

;= m101t1 + m202t2

micq + moCo

descobrindo o conceito de calor especifico ¢; (quantidade de calor necessaria para elevar de
1° a massa unitdria de uma dada substéncia). Ocupou-se ainda do problema das mudancas
de fase ligadas a certos aspectos paradoxais das suas experiéncias. Por exemplo: pondo
em contracto uma libra de gelo e uma libra de dgua a 50° C, nao se obtém agua a 25° C,
mas sim a fusdo de parte do gelo. Interpretou estes resultados admitindo que se necessita
de uma muito grande quantidade de calor para fundir o gelo (79 vezes o calor especifico).
Hoje, diz-se que o calor de fusdo da agua é 79.9 cal. O calor de vaporizacao é cerca de
400 cal. Black chamou-lhes “calores latentes”, visto serem recuperados pelas mudancas
de fase inversas.

Surgem entao duas teses: uma, que defendia ser o calor uma forma de movimento;
outra, presidida por Boerhave, considera-o uma substancia. A primeira hipé6tese foi defen-
dida por Daniel Bernoulli e 7?77 O livro Hidrodinamica, da autoria de Bernoulli, contém,
pela primeira vez, a ideia de que a pressao é devida aos choques moleculares, e que a
temperatura é proporcional ao quadrado das velocidades das moléculas. Esta teoria nao
foi aceite, pois nao permitia explicar o calor radiante, indicando além disso os primeiros
ensaios no sentido da conservagao do calor, o que sugeria para este a natureza de um
fluido indestrutivel: no século XVIII os fluidos estavam na moda. Em 1782 Lavoisier e
Laplace efectuam experiéncias, com sélidos e gases, mais rigorosas do que as de Black,
que havia usado liquidos. Estudam calores de reaccao e dissolucao, bem como os liber-
tados pelos organismos vivos. Confirmam com rigor a ideia da conservagao do calor, o
que reforca a teoria do calor como fluido calérico. Esta hipétese, extremamente fecunda,
atrasou assim o progresso da Termodindmica, cujo Primeiro Principio sé surgiu cerca de
1850. E tal foi a sua importancia que, em 1755, a Académie des Sciences deliberou nao
aceitar mais trabalhos que tratassem da quadratura do circulo, da duplicacao do cubo,
ou da possibilidade do motor perpétuo.
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A Revolugao Industrial resultou fundamentalmente, mas nao unicamente, da utilizagao
de uma nova fonte de energia. No entanto, desde o século XVII que se havia tentado con-
struir uma maquina a vapor. No comeco do século XVIII, Papin inventara uma maquina
para mover os bateloes do Reno, cujo esboco foi destruido pelos bateleiros, que temiam o
desemprego. Em 1705, Newcomen e Cowley, ingleses, inventam o primeiro motor térmico
capaz de funcionar decentemente, com a finalidade de extrair a dgua que inundava as
minas de carvao, de grande importancia econémica (ver figura 14.2). Em 1764 havia em
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Figura 14.2: Mdquina de Newcomen e Cowley (1705).

Inglaterra 100 grandes maquinas (isto é, com um cilindro de didmetro superior a 1 m) a
funcionar, efectuando 15 a 20 movimentos de vai-vem por minuto.

James Watt (1736-1819), “engenheiro” escocés, era construtor e reparador de in-
strumentos de precisao. Sendo chefe das oficinas da universidade de Glasgow, onde estava
Black, apercebe-se da validade dos resultados deste. Ao reparar o modelo de Newcomen,
Watt interessa-se por maquinas térmicas. Mas, ja tendo sido surpreendido pelas enormes
quantidades de energia necessarias para vaporizar a agua, apercebe-se de que a maquina
de Newcomen é altamente ineficaz: a dgua fria que usa para arrefecer o sistema gasta-se,
e além disso perde-se muito calor, pois esta-se sempre a aquecer e arrefecer o sistema.
Em colaboracao com Black, Watt constroi entao a primeira maquina moderna (ver figura
14.3). Como novidade, temos o cilindro isolado com madeira grossa, para manté-lo quente,
e um condensador mergulhado em dgua corrente.

O século XVIII inglés foi um periodo de grande criatividade técnica que frequente-
mente acabava mal, sendo os inventores roubados ou explorados. Watt, porém, encontrou
Boulton, e juntos ganham bastante. Como truque comercial, propoem a todos os donos
de maquinas de Newcomen a substituicao gratuita das suas maquinas por maquinas de
Watt, em troca de 1/3 da poupanca obtida. Vendem 500 (!) grandes méaquinas até a
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Figura 14.3: Primeira maquina de Watt.

patente expirar em 1800.

A segunda maquina de Watt (ver figura 14.4) apresenta a vantagem de ser de duplo
efeito, isto é, o pistao realiza trabalho tanto a subir como a descer. Mediante o uso
de um sistema de biela e manivela (conhecido desde o Renascimento) e de um volante,
transforma-se o0 movimento de vai-vem num movimento circular. Watt inventa mais tarde
o regulador de bolas, que regulava automaticamente a entrada do vapor. E o primeiro
exemplo de uma maquina de feed-back, ou retroaccao. A primeira teoria do assunto é
exposta por Maxwell no seu livro Sobre a Teoria dos Governadores.

A Revolug¢ao Industrial, cujo inicio os historiadores fixam em 1770, nao é unicamente
consequéncia da maquina a vapor: esta foi condi¢ao necessaria, mas nao suficiente, desse
“solavanco” histérico. Eram também necessarios capitais e um espirito de criatividade.
O processo chega atrasado aos Estados Unidos e ao resto da Europa, criando grandes
assimetrias econémicas que estarao na base da Primeira Guerra Mundial.

Entretanto, desenvolvera-se a industria dos téxteis com a invencdo, em 1730, da
lacadeira mével, permitindo fazer pecas de tecido mais baratas e com as dimensoes exigi-
das. Com a introdugdo da méaquina de fiar (Spinning Jenny), a produgdo multiplicou
por 100. Desenvolvem-se particularmente as indistrias da metalurgia, da fabricacao de
maquinas, e quimica.

Fala-se por vezes na revolucao do petréleo (século XIX) e na revolucao informética
dos nossos dias. No entanto, a maior parte dos historiadores concordam em que s6 houve
dois grandes acontecimentos na histéria do Homem: a Revolucao Neolitica e a Revolucao
Industrial. Entre estas, prefere-se imaginar um processo continuo. Segue-se um gréfico
da populagdo mundial desde 1650 (ver figura 14.5).



CAPITULO 14. A CIENCIA NO SECULO XVIII 102

isolamento

condensador vélvulas

Figura 14.4: Segunda maquina de Watt.

14.5 A revolucao da Quimica

Recordemos, antes de prosseguir propriamente com a evolugdo da Quimica no século
XVIII, os progressos até ai verificados nessa ciéncia. Sofrera ela no Renascimento um
avanco consideravel, pois, com a invencao da imprensa, puderam ser difundidos intimeros
textos de alquimia. Por outro lado, a Quimica apareceu aliada a interesses praticos, como
a tinturaria, a metalurgia, e o fabrico de explosivos. Dé-se precisamente nessa altura um
surto de exploragoes mineiras. O livro De Re Metallica (Banner/Agricola) torna-se a biblia
dos metalurgistas. Entretanto, Paracelso chamara importancia para a Quimica Médica;
e Van Helmont, um paracelsiano, defende a ideia de que a tnica substancia fundamental
é a agua. Distingue gases diferentes do ar — metano ou “gas silvestre”. Até entao, tinha
havido um géds e ndo gases. Quanto a Boyle, foi, ndo o pai da Quimica moderna, mas o
coveiro da Quimica antiga, cujas fragilidades mostrou, tendo ao mesmo tempo tentado
definir elemento quimico. Note-se, porém, que a revolug¢ao da Quimica chegou cerca de
150 anos atrasada em relacao a da Fisica: enquanto esta se pode datar, grosso modo, de
1630, aquela sé se deu por volta de 1780.

O primeiro esboco de uma teoria quimica surgiu nos fins do século XVII, com Joachim
Becker (1635-82) e foi desenvolvido por Georg Ernest Stahl (1660-1734). Esta teoria,
chamada teoria do flogisto, postulava a existéncia de um fluido universal, um fluido im-
ponderavel, principio do fogo, presente em todos os corpos combustiveis — o flogisto. Uma
combustao levaria a separacao do flogisto, sendo o corpo “desflogisticado” diferente do
original. Como exemplo, o carvao, que arde quase completamente, seria quase so flogisto,
sendo este, no entanto, impossivel de isolar.

O mérito desta teoria provinha-lhe do facto de ser capaz de explicar os fenémenos
de oxi-reducao. todos os metais conteriam flogisto em quantidades varidveis (ouro —
pouco; prata — muito), sendo a transformacao de um metal em 6xido (“terra” ou “cal”)
consequéncia da perda do seu flogisto. Boyle constatou que este fendmeno s6 se dava em
presenca do ar, o que Stahl explicou admitindo que as particulas de ar eram necessarias
para expulsar o flogisto do corpo. A calcinacao dava origem & partida do flogisto. Por
outro lado, se se aquecesse um 6xido com carvao obtinha-se novamente o metal, pois este
recebia flogisto do carvao. O flogisto desempenhava assim o papel de um anti-oxigénio.

A maior dificuldade que se punha a teoria do flogisto era explicar que um metal
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Figura 14.5: Evolucao da populacao mundial desde 1650.

desflogisticado pesasse mais do que um metal normal. Inventaram-se vdarias respostas,
algumas fazendo referéncia a capacidade levitativa do flogisto, embora a mais prometedora
afirmasse que o flogisto, ao partir, deixava na matéria espacos que eram depois ocupados
pelo ar.

A partir deste ponto, existe ja uma teoria para guiar a pesquisa. Fazem-se intimeras
experiéncias, nao ja ao acaso, mas segundo um esquema organizado. Estudam-se os sais
de potdssio (tartaros) e identifica-se o potdssio (alcali fixo vegetal), bem como o sédio
(alcali fixo mineral) e o magnésio, cujos carbonatos eram utilizados no tratamento de
doencas de estomago. O zinco era ja conhecido de Paracelso, que lhe chamara “falsa
prata”. Descobrem-se o cobalto, niquel e fésforo, o tltimo dos quais se verifica estar
ligado ao fenémeno da fosforecéncia.

Registam-se igualmente significativos avancos no estudo das substancias gasosas. Reconhece-
se a existéncia de varios gases e nao de um tnico gas com “impurezas”. Boyle inventa um
dispositivo para recolher as misturas gasosas (ver figura 14.6). Este apresentava no entanto
o defeito de nao permitir a recolha de gases soluveis na dgua; mais tarde solucionar-se-a
este problema substituindo a d4gua por mercurio.

Em 1755, Black foi o primeiro a reconhecer um gas diferente do ar, o diéxido de
carbono, a que chama o “ar fixo”, e que produz a partir de carbonato de magnésio e
carbonatos alcalinos. A sua ideia era de dificil aceitagao, por abria a porta a existéncia
de outros gases.

Henry Cavendish (1731-1810) descobriu o “ar inflamdvel” (hidrogénio) em 1765,
obtendo-o pela ac¢do do acido sulfiurico sobre o ferro. Esta reac¢ao era previamente
conhecida, tal como o eram outros gases inflamdveis. Usou-se entao o acido cloridrico e o
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Figura 14.6: Dispositivo de Boyle para recolha de gases.

zinco, verificando-se que também se obtém hidrogénio.

Trés pessoas reclamam a descoberta do oxigénio: Scheele, Priestley e Lavoisier. Willem
Scheele (1742-1786) nasceu na Suécia. Nao tinha estudos: interessou-se por Quimica por
trabalhar numa farmacia. Grande experimentador, foi para Upsala, cidade universitaria,
em 1770, relacionando-se com Bergmann. Preparou o cloro, descobriu a barite, preparou
os acidos tungsténico e molibdénico. Foi um precusor da Quimica Organica, isolando os
acidos citrico, trico, tartarico e lactico. Sintetizou ainda a glicerina. Em 1773 preparou
oxigénio (a que chamou “ar de fogo”), sendo o primeiro a falar da atmosfera como com-
posta de oxigénio e azoto. O fogo seria uma mistura de oxigénio e flogisto. A sua obra
principal foi o Tratado Quimico do Ar e do Fogo (1777).

Joseph Priestley (1733-1804), inglés, foi educado por um pastor que lhe ensinou
Hebraico e Teologia, tendo ele ficado toda a vida obcecado por esta tdltima. Mudou
quatro ou cinco vezes de seita religiosa, dedicando-se a Quimica como hobby. Eleito
membro da Royal Society, desinteressou-se mais tarde da Quimica. Em 1792 a sua casa
foi queimada, em consequéncia do que emigrou para os Estados Unidos, vindo a morrer
no Massachusetts. Priestly efectuou experiéncias sobre o “ar viciado”, isto é, aquele
que é incapaz de assegurar combustoes ou respiragao. Descobriu o “ar acido” (4cido
cloridrico gasoso) e o “ar nitroso” (diéxido de azoto). Em 1774 decompés o éxido de
mercurio e obteve um gas que animava as combustdes. A principio pensou que se tratasse
de diéxido de azoto, “ar nitroso desflogisticado”. Mais tarde chamou ao oxigénio “ar
desflogisticado”. Antes, deslocou-se a Paris e contou a Lavoisier as suas experiéncias.
Lavoisier, que podemos considerar o Galileu e o Newton da Quimica, foi o primeiro a
saber que o oxigénio era um elemento — e nesse sentido ele descobriu o oxigénio. Foi ainda
o primeiro a saber que o ar era uma mistura de oxigénio e azoto.

14.6 Lavoisier

Antoine Laurent de Lavoisier (1733-1794) nasceu numa familia de posi¢ao social
elevada; o seu pai era conselheiro do parlamento de Paris. Frequentou o Colégio Mazarin,
o melhor de Paris. Em 1754 licenciou-se em Direito, para continuar a tradicdo da familia.
Despertava nele ja, porém, o interesse pelas ciéncias. Seguia outros cursos: Quimica
(Ronelle), Botanica (Jussieu) e Geologia (Guétard), ajudando mesmo este tiltimo professor
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a tracar a primeira carta geolégica de Franca. Este trabalho envolvia recolha de amostras
e analises, o que lhe aumentou a capacidade de manuseamento quimico.

Em 1766 Lavoisier ganhou um concurso da Académie para a melhor maneira de ilu-
minar uma grande cidade. Por essa altura é admitido, pela mesma Académie, como
académico pensiondrio (o grau mais baixo). A Académie dedicava-se entao a resolugao
de problemas propostos por particulares, ou pelo estado, funcionando como uma espécie
de instituto cientifico e tecnolégico. Em 1768 Lavoisier passa a académico adjunto, em
competicao com um velho e famoso quimico. Torna-se também Fermier Général: a Ferme
Générale era uma associacao de financeiros que comprava ao estado o direito de cobrar
certos impostos (quase todos indirectos, na época). O estado libertava-se assim de trabal-
hos e os Fermiers auferiam grandes lucros. Eram inicialmente 60 e mais tarde 40, tendo
Lavoisier come¢ado por ser dono de meia quota. Mesmo assim, tinha um rendimento
cerca de 30 vezes superior ao do mais bem pago funciondrio real. O preco a pagar por
tais lucros era uma extrema impopularidade. Reza a histéria que a intensidade do contra-
bando a volta de Paris levou Lavoisier a construir uma muralha a volta da cidade, decisao
muito contestada pelos parisienses, que se queixavam de que ela lhes tirava o ar (“Le mur
murant Paris rend Paris murmurant”).

Em 1775 Lavoisier aceita a direc¢ao do Instituto das Pélvoras, instalando-se no Arse-
nal. Inicia a produgao cientifica, e nao empirica, da pélvora, o que mais tarde vai permitir
a obtencao de importantes victérias do exército francés. Em 1771 casara-se com uma
menina de 14 anos, Anne-Marie Paulze. Esta ajudéa-lo-ia imenso, funcionando como sua
secretaria e traduzindo-lhe textos de Quimica de inglés. O casamento durou até a morte
de Lavoisier. Ela tornou a casar, com Benjamin Thompson, Conde de Rumford, mas o
casamento nao resultou.

O sucesso de Lavoisier deveu-se, por um lado, as suas facilidades materiais, que lhe
permitiam adquirir os equipamentos mais avancados; e, por outro, a sua fantdstica ca-
pacidade de trabalho.

Lavoisier acolhe calorosamente a revolucao de 1789, desempenhando papéis no novo
regime, como por exemplo membro da “Comissao dos Pesos e Medidas”. Apés a radical-
izagdo do regime que se seguiu ao juramento da sala do Jeu de Paume (1792), todos os
Fermiers Généraux foram acusados e julgados, sendo Lavoisier guilhotinado em Maio de
1794.

A obra de Lavoisier em Quimica foi tardia. O seu primeiro trabalho data de 1768 e
aborda o problema da transformagao da dgua em terra. Scheele havia procedido a anélise
do residuo no fundo de um vaso de destilagdo. Lavoisier fez antes a destilacao num vaso
selado, concluindo que o peso do residuo € igual a diminui¢ao do peso do recipiente, sendo
aquele portanto particulas deste.

Lavoisier compreendeu a necessidade de criar uma Quimica, e com esse propdsito esta-
beleceu um programa para 1772/3 (a que Gillespie chama “premonigdo”): devia estudar a
calcinacao dos metais e a libertacao do di6xido de carbono, os carbonatos e a redugao dos
6xidos (por temperaturas elevadas ou carvao), e a oxidacdo. Suspeitou da importancia
do carvao como redutor e do ar como oxidante.

Priestley constatara que, quando um metal se oxida, o volume de ar presente diminui.
Lavoisier, que desconfiava do flogisto, concluiu que o ar se fixa no metal. Usa lentes como
fonte de calor, para obter grandes quantidades de calor sem intervencao do fogo. Em
1773 comprova que o acréscimo de peso ocorrido quando um metal se oxida é exactamente
compensado pelo decréscimo de peso do ar presente. Boyle ja fizera esta experiéncia, mas,
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devido a ter usado um recipiente aberto, concluira que o peso vinha do fogo. Pesagens
precisas levaram Lavoisier a concluir que na oxidagao se da fixacao do ar; nunca fala do
flogisto. Em 1775 encontrou-se com Priestley. Mais tarde, apercebeu-se de que o ar é uma
mistura de dois gases, um comburente e o outro nao, os quais sao substancias simples: o
ar passa a ser uma mistura! Demonstrou ainda que as transformacoes metais—odxidos e
metaloides—acidos implicam a fixacao de oxigénio.

Lavoisier interessou-se por fenémenos calorimétricos, dado que, no seu circulo do Arse-
nal, convivia mais com fisicos do que com quimicos. Introduziu o calérico como elemento
quimico, com o que foi capaz de explicar desde as maquinas térmicas ao Segundo Principio
da Termodindmica. Os gases seriam entao misturas de elementos com caldrico: Por ex-
emplo: oxigénio = oxigene + caldrico.

Em 1783 Lavoisier debrugou-se sobre o problema da composi¢ao da dgua, que Cavendish
(adepto do flogisto) ja havia sintetizado fazendo passar faiscas através de uma mistura de
oxigénio e hidrogénio. Lavoisier, juntamente com Laplace, decompoe e sintetiza a agua,
estabelecendo-a como um composto.

As suas ideias comecam a ter crédito em 1785. Publica entdo dois trabalhos, um
dos quais sobre nomenclatura quimica (até ai: éxido de zinco — 1a filoséfica; acetato de
calcio — 7?77; cloreto de estanho — licor fumante de Sibarius; sulfato de calcio — cristais de
Vénus). Guyton de Morveau (1737-1816), advogado de Dijon, teve em 1782 a ideia de
inventar uma nova nomenclatura. Falhou porque era adepto do flogisto. Foi para Paris
e juntou-se a Lavoisier. Os primeiros discipulos deste, Fourcroy e Berthollet, inventaram
a nova nomenclatura, semelhante & actual: o nome deveria dar uma ideia da composicdo
da substancia. Este sistema saiu na obra Ensaio de Nomenclatura Quimica (1787).

A partir dai, multiplicam-se as adesoes. Em 1789, Lavoisier expoe no seu Tratado
Elementar de Quimica a sua teoria e as suas experiéncias. Divide os elementos em qua-
tro categorias: fundamentais (caldrico, luz, oxigénio, hidrogénio, azoto); simples, nao
metdalicos (enxofre, fésforo, carbono, radicais muridticos, fluéricos e bordcicos); metais
(17); e substancias salificdveis terrosas (6xido de bério, 6xido de aluminio, didxido de
silicio. Salienta que s6 afirma o que se pode concluir do estado actual dos conhecimentos.

Joseph Black foi um dos primeiros a juntar-se a Lavoisier. Quando este morreu, o seu
reconhecimento era quase universal.



Capitulo 15

A Fisica no século XIX

15.1 O nascimento do atomo cientifico

A linha que levou ao atomismo cientifico foi, por estranho que pareca, a questao das
afinidades (duas substéncias tém grande afinidade quando tém grande tendéncia a unir-se
quimicamente). J4 no século XVII Newton afirmara que os dcidos atraem metais, o que
se enquadrava no seu paradigma mecanicista.

Os fisicos tornam-se os grandes propagandistas do atomismo. Em 1720 Jouffroy pub-
lica uma tabela de afinidades, baseada em experiéncias muito frageis, uma vez que nao
se sabia ainda titular as substancias. Resultavam dai muitas tabelas de afinidades difer-
entes: como obter uma solucao titulada? S6 em 1770 os quimicos se aperceberam de que
eram necessarias medidas rigorosas. Em 1775 Bergmann tenta obter uma tabela de ac-
tividades em termos ponderaveis, e um inglés, Kirkland, tem a ideia de usar como padrao
uma solugao saturada de cloreto de hidrogénio, a partir da qual calibra solugoes acidas
e basicas. Wenzel determina a forca dos dcidos mergulhando neles um cilindro de metal
e medindo o seu grau de corrosao ao fim de uma hora. Em 1792 Richter enuncia a lei
das proporcoes equivalentes: se tivermos duas substancias que actuam sobre uma ter-
ceira, segundo uma relacido de pesos entre as duas substancias iniciais, entdao essa relagao
mantém-se se essas duas actuarem sobre uma quarta substancia. Em 1799, o irlandés
Higgins publica um livro em que se afirma que as substancias sao constituidas por atomos
ou moléculas — todas com o mesmo peso, razao pela qual nao teve éxito.

John Dalton (1766-1834), professor de ciéncias num colégio de Manchester, foi toda
a sua vida um apaixonado da meteorologia. Newtoniano fandatico, acreditava que o com-
portamento dos gases podia ser explicado pelas leis da mecanica. (Newton tentara nos
Principia explicar a lei de Boyle admitindo a existéncia de uma forga repulsiva em 1/r
actuando entre as moléculas dos gases.) Nao ha muitos dados sobre Dalton, visto os seus
cadernos de notas terem sido destruidos durante a 2% Guerra Mundial, e os testemunhos
de outros cientistas serem contraditérios ou inverosimeis.

Entretanto, um fisico americano chamado Henry descobrira que a pressao de um gas e
a sua solubilidade na dgua estao relacionadas. Dalton relacionou entao a densidade de um
gas com a distancia entre os seus atomos, o que implica ser o peso proporcional a densi-
dade. Em 1805 apercebeu-se de que convinha atribuir aos atomos pesos diferentes, e que
deveria existir uma relacdo entre a razao dos pesos e a razao de combinagao. E obrigado
a postular hipoteses a priori: um composto formado por dois elementos seria necessari-
amente binario; dois compostos de dois elementos seriam um bindrio e um terndrio; trées
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compostos dos mesmos dois elementos seriam um bindrio e dois ternarios; etc.
Dalton elaborou a primeira tabela de pesos atémicos (ver figura 15.1). Apresentou a
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NH, NO, H,0 H,S0,

Figura 15.1: Tabela atémica de Dalton.

sua teoria no livro New System of Chemical Philosophy, publicado de 1808 a 1826. Foi,
no entanto, incapaz de entender as novidades introduzidas nesta teoria.

Joseph Louis Proust (1759-1826) participou em ascensoes em balao, tendo como
finalidade determinar a composicao da atmosfera. Dedicou-se a andlise de sais e com-
postos, afirmando (1801) que os elementos que intervém num composto o fazem sempre
em proporcoes definidas. Isto nao é 6bvio, e foi negado por Berthollet, que nao fazia a
distincao entre mistura e composto. Apds uma polémica cortés, Proust ganhou, com o
reconhecimento de Berthollet.

Louis Joseph Gay-Lussac (1778-1850) descobriu, aos 24 anos, a lei que tem o seu
nome: o volume de um gas, a pressao constante, é directamente proporcional a sua temper-
atura. Individuo versatil, detentor do record de subida em balao, descobriu que, quando
dois gases se combinam para dar um composto, a pressao e temperatura constantes, a con-
binagao dé-se segundo uma relagao volumétrica simples (lei das combinagoes volumétricas,
1808): por exemplo, dois volumes de hidrogénio com um de oxigénio para dar agua.

Amedeo Avogadro (1776-1856) e André-Marie Ampeére (1755-1836) aperceberam-
se de que as leis de Gay-Lussac forneciam um instrumento para determinar as proporgoes
em que os atomos se combinavam: a lei de Avogadro. Dalton, entretanto, nunca aceitou
esta lei, por nao admitir que dois volumes de um gas dessem um s6 volume.

Jons Jakob Berzelius (1779-1848) foi, com Faraday, pai da Electroquimica, e papa
da Quimica durante 12 anos, numa época em que surgia a ideia de que corpos simples
teriam uma, estrutura molecular. Em 1818 publicou o Ensaio Sobre a Teoria das Pro-
por¢oes Quimicas, onde apresenta uma explicacao coerente da temperatura atmosférica,
uma excelente tabela de pesos atémicos, e a notacao actual da Quimica. Utilizou as leis
de Gay-Lussac. Em 1819, porém, outras descobertas se vao chocar com as suas. Du-
long (1785-1838) e Petit (1791-1829) descobrem que os calores molares tém em geral
o mesmo valor (6 cal/° C). Mitscherlich descobre que sais correspondentes as reacgoes
de acidos diferentes com o mesmo metal cristalizam de forma semelhante — lei do isomor-
fismo cristalino, o que implica estruturas moleculares, levando a uma revisao da tabela
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de massas que contradiz a de Berzelius. Este, atrapalhado por resultados contraditorios,
apresenta em 1826 uma resposta pouco satisfatoria em que admitia que todas as moléculas
gasosas eram bindrias: por exemplo, H,0 =OH, onde H é um 4tomo “duplo”. Além de
tudo isto, alastrava nesta altura o positivismo antiatomista de Comte: no seu Curso de
Filosofia Positiva, publicado em 1826, nega a existéncia do que nao for observavel.

Em 1832 Berzelius abandona a sua catedra e dedica-se a literatura. O papa passa a
ser Jean Baptiste Dumas (1800-1884), um adversério da teoria atémica. Esta morre,
dela ficando apenas a vaga nocao de equivalente. Em 1860 a teoria atoémica renasce, pela
mao de Stanislao Cannizzaro (1826-1910). Este redescobre e compreende Avogadro, e
apresenta um sistema de pesos atomicos coerente. Da-se um retomar da teoria atomica,
embora grandes quimicos como Berthelot a nao aceitem. Os fisicos Joule, Clausius e
Maxwell serdo os primeiros a fazer uma interpretacdo mecanica do calor.

15.2 A ()ptica no século XIX

O século XVIII nao trouxe progressos considerdveis a ciéncia da ()ptica. A maior parte
dos fenémenos estava ja descoberta, e a teoria de Newton actuava como estabilizadora
dos conhecimentos. Os progressos mais significativos registaram-se no dominio da instru-
mentagao, incentivados por imperativos praticos e pelas necessidades da Astronomia. A
descoberta fundamental foi a das lentes acromédticas: em regra, os meios 6pticos sao dis-
persivos, isto é, o indice de refrac¢do varia com o comprimento de onda da luz. Segue-se
daqui que uma lente provoca uma distor¢do — aberracdo cromdtica. Segundo New-
ton, este fenémeno seria inevitdvel (razdo pela qual ele se interessou pela construcdo de
telescopios reflectores). Mas, no século XVIII, Chester Hall descobriu que, mediante o uso
de vérias substancias épticas com diferentes indices de refracgdo (por exemplo, quartzo
e cristal de vidro) se poderia eliminar a aberragdo cromética e obter muito melhores
telescopios.

Isto despoletou consideraveis progressos em Astronomia. William Herschell (1738-
1822) descobriu Urano e foi o primeiro a explorar a Via Lactea, cujas dimensoes calculou
(com ma precisao), bem como a sua forma (com maior precisao). com ele, a Astronomia
ultrapassou os limites do Sistema Solar.

Havia ja h4 algum tempo a ideia de que as estrelas mais brilhantes eram as mais
proximas, e pretendia-se usar esse facto na medicao das suas distancias a Terra. Esse
processo utilizava as estrelas mais longinquas como plano de fundo: observando uma
estrela proxima em relacao as distantes com 6 meses de intervalo, teriamos um triangulo
para calcular as distancias, sabidos um lado (didmetro da érbita da Terra) e um angulo
(das duas direcgoes de observacao).

James Bradley (1693-1762) acreditou em 1725/8 ter observado a paralaxe de uma
estrela. Esta parecia descrever no céu uma pequena elipse, que no entanto era demasiado
irregular para ser explicada a partir do movimento da Terra. Bradley compreendeu que
estava a observar a aberracao da luz. contudo, s6 dai a um século se fizeram as primeiras
medigoes rigorosas (Bessel, Anderson; 1830-40).

Thomas Young (1773-1829), médico inglés, convenceu-se em 1801 de que havia
encontrado argumentos em favor da teoria ondulatéria da luz. Retomou as experiéncias
de Grimaldi (luz 4 luz = escuridao), observando a principio uma fonte luminosa através
de um furo de alfinete num cartdo. Mas a luz obtida é quase sempre incoerente (pois é
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emitida independentemente por cada dtomo, como hoje se sabe). Havia entao que utilizar
duas ranhuras para produzir fenémenos de interferéncia, de modo que as flutuagoes de fase
se dessem de forma idéntica: o interferémetro de Young (ver figura 15.2). Mas Young sabia

fonte —
luminosa
X \ franjas deinterferéncia

Figura 15.2: Interferémetro de Young: observam-se as interferéncias produzidas pela luz
colimada por duas aberturas.

pouca Fisica e pouca Matematica: os corpusculistas — Laplace, Poisson, Biot, Brewster —
logo o confundiram com os seus argumentos, de tal maneira que, durante o resto da sua
vida, Young apenas se dedicou a Optica Médica.

Etienne Malus (1775-1812), reformado do exército de Napoledo apés a campanha
do Egipto, possuia uma boa formacao em Fisica. Por essa altura, a Académie propos um
concurso para a explicacao da dupla refraccao. Malus, observando através de um cristal
de calcite a luz reflectida por uma janela, via ora dois Séis, ora um, a medida que rodava o
cristal. Pensou entao que a luz adquiriria por reflexao novas propriedades. Corpusculista
como era, introduziu a hipdtese de que os corpusculos teriam um caracter direccional,
algo como pdlos: luz polarizada. A luz poderia ser polarizada por refrac¢ao (totalmente)
ou por reflexdo (parcialmente). Brewster (1781-1868) descobriu que, por reflexao, a
polarizacao da luz era maxima quando os raios incidente e reflectido faziam entre si um
angulo de 90°. Este e outros fendmenos estranhos, tais como o de duas reflexdes em dois
cristais de calcite eliminarem a refraccao, foram enviados pelos corpusculistas a Young.

Augustin Fresnel (1788-1827) comecou por ser engenheiro civil. Monérquico con-
victo, foi exilado na sua aldeia natal aquando dos Cem Dias. Resolveu entao dedicar-se
aos problemas da luz. Possuia uma boa formacgao matematica, uma enorme capacidade
de trabalho e espirito légico, bem como alguns conhecimentos de Fisica. Ignorante dos
trabalhos de Huygens, escreveu a Frangois Arago (1786-1853), enviando-lhe os seus
trabalhos, e progredindo através dos conselhos deste. Retoma a argumentagao da teoria
ondulatoria, alicercando-a em sdlidas bases matematicas. A partir daqui, foi capaz de
explicar a difraccao e a interferéncia, de corrigir Young e de redescobrir o Principio de
Huygens. Fresnel propos mesmo uma experiéncia como o seu interferémetro (ver figura
15.3): neste caso, a interferéncia é a de fontes virtuais. Fresnel propunha-se ganhar um
prémio da Académie, o que prometia ser dificil, uma vez que o juri (Laplace, Biot, Pois-
son, etc) era inteiramente corpusculista. Poisson decidiu entdo levar a teoria de Fresnel
as suas ultimas consequéncias, prevendo a existéncia de um ponto luminoso no centro
da sombra de um objecto circular iluminado por uma fonte pontual (o que era absurdo).
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Figura 15.3: Interferémetro de espelhos de Fresnel. A interferéncia da-se entre as ondas
reflectidas pelos espelhos, correspondentes as fontes virtuais F' e F".

Mas, em 1819, a experiéncia confirmou a previsao, e Fresnel ganhou o seu prémio.
Fresnel, tendo constatado que dois raios luminosos polarizados perpendicularmente
nao interferem, tentou entender a polarizacdo. Uma vez que eram necessarios dois graus
de liberdade para descrever a luz, esta deveria, ao contrario do som, consistir numa onda
transversal. Em condi¢des normais (luz ndo polarizada) ndo haveria direcgbes privile-

giadas. De facto, se a intensidade da luz for I = (/f—k E)Q —A2+B?2+24-Be A1 B,

o termo de interferéncia A - B é nulo e I = A2 + B2, ndo h4 interferéncia.

Fresnel explicou ainda os fenémenos dos meios cristalinos, a polarizagao circular, a
triplice refraccdo num meio cristalino, e a polarizagao eliptica (ligada & reflexao da luz
em superficies metdlicas). A sua teoria dava, porém, azo a previsoes desconcertantes:
Hamilton (1805-1865) mostrou que, se a luz incidisse num cristal birrefringente segundo
um determinado angulo, o feixe refractado sairia segundo uma superficie cénica (oca)!
Em 1832, Lloyd verificou experimentalmente esta bizarra previsao.

15.3 A Electricidade no século XIX — 1

Nos finais do século XVIII, dispunha-se de uma teoria da electrostatica bastante razoavel.
Os pesquisadores ja se haviam apercebido da corrente eléctrica, mas, dada a baixa intensi-
dade das correntes envolvidas em fenémenos observéveis (descargas de corpos carregados,
etc), esta era considerada um fenémeno transitério sem interesse. Foi entdo que se deu a
descoberta dos geradores.

Luigi Galvani (1737-98), fisiologista e professor de Medicina em Bolonha, interessava-
se pelo estudo dos batraquios, procedendo a viviseccao de ras para estudar os seus
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musculos. Ora, quando alguém tocava os musculos da pata de uma ra com um bis-
turi, produzia-se uma contraccao intensa destes. O mesmo fenémeno repetia-se quando
alguém fazia saltar uma faisca de uma maquina electrostética (hoje diriamos que o bisturi
funciona como antena). Estava nessa altura na moda a electricidade animal, provocada
por curiosidade acerca das enguias eléctricas e outros animais do género. Fizeram-se entao
experiéncias consistindo em colocar a ra na base de um pdara-raios, para observar a sua
contrac¢ao a passagem de nuvens carregadas. Galvani pendurava as ras na varanda do
seu paldcio, suspensas de um balcao de ferro por um gancho de cobre. Num dia sem
nuvens, a ra tocara acidentalmente no ferro (fechando o circuito) e imediatamente se con-
traira. No seu livro Comentdrios sobre as Forcas Eléctricas dos Organismos Animasis,
Galvani defendeu ser a electricidade produziada pelo cérebro e transportada pelos nervos,
funcionando o animal como uma garrafa de Leiden, com o interior positivo e o exterior
negativo.

Alessandro Volta (1745-1827) era um fisico interessado em fendémenos eléctricos,
que ja se celebrizara pela inven¢ao do electréforo. Retomou as experiéncias de Galvani e
constatou que obtinha uma contraccao sempre que ligava as patas da ra com um fio de
ferro e cobre. Mas, segundo Galvani, isto ndo deveria dar-se, uma vez que a carga das duas
pernas deveria ser de igual sinal. Todavia, com um fio de um s6 metal nada acontecia:
o fenémeno tinha que ver com os dois metais. Volta fez entao uma série de experiéncias
consistindo em colocar uma moeda da prata sob a lingua e tocar com esta uma moeda
de estanho: sentia um sabor acido. Ao trocar a posi¢ao das moedas, os sabor tornava-se
alcalino. Fazendo a experiéncia numa sala escura, julgou mesmo ver um relampago.

Em 1792 Volta concluiu que a presenca dos dois metais era essencial, funcionando
a ra apenas como electroscopio. Associou entdao a transmissao de carga a diferencas de
potencial entre metais. Em 1795 publicou uma lista em que os metais sao ordenados
por ordem crescente da sua tendéncia a carregarem-se positivamente: Zn, Sn, Fe,... C.
Enunciou ainda uma lei segundo a qual, se entre dois metais A e B existe uma diferenca de
potencial AB e entre B e C existe a diferenca de potencial BC, entao entre A e C existe a
diferenca de potencial AC' = AB + BC'. Volta distinguiu dois tipos de condutores: metais
e himidos (electrdlitos). compreendeu que, ao ter um metal em solugdo, obtinha uma
corrente eléctrica, fraca mas permanente. Visando aumentar a intensidade da corrente,
aumentou o nimero de condutores presentes.

Em 1800 Volta escreveu uma carta a Royal Society sobre o orgdo eléctrico artificial,
onde descreve o primeiro gerador de corrente. Em virtude da constituicao e aspecto deste,
chama-lhe pilha. A pilha suscitou de imediato o interesse dos estudiosos. Davy, entre
outros, lancou-se a experiéncias de electrdlise, provando que a decomposi¢ao da agua
liberta sempre dois volumes de hidrogénio por cada volume de oxigénio. A electrélise
permitiu ainda isolar metais como o bério, o cdlcio ou o magnésio. Deu-se uma corrida
para pilhas cada vez maiores; Napoledo encarregou a Ecole Polytéchnique da construcgao
de uma pilha com 600 pares, que fornecia uma tensao de 500 V e uma corrente de 10
A: consistia em discos de dois metais diferentes sobrepostos, intercalados com discos de
papel embebidos em electrolito.

Entretanto, em Inglaterra fazia-se uma subscricado para construir uma pilha maior.
Surgiam no entanto problemas, pois a pressao fazia escorrer o liquido das camadas in-
feriores. Havia, porém, outro processo: mergulhar dois condutores num voltametro. Os
ingleses utilizaram assim 1000 recipientes e outros tantos pares, tendo este dispositivo sido
entregue a Royal Society para ser utilizado por Davy. Este estudou a elevacao de tem-
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peratura nas barras, introduziu o conceito de condutividade eléctrica, e descobriu o arco
eléctrico (passagem da corrente através do ar tornada curva pela subida de ar aquecido).
Volatiliza o quartzo e o diamante, e funde quase tudo.

Surgiu nesta altura uma curiosa crenga nos efeitos terapéuticos do choque eléctrico.
Hans-Christian Oersted (1777-1851) descobriu em 1820 que uma corrente eléctrica ac-
tua sobre uma agulha magnética. Ao contrario do que habitualmente se diz, a descoberta
nao foi ocasional: ele ja a procurava, mas nao tinha geradores suficientemente potentes e,
além disso, era travado por razoes filoséficas. Seguindo o paradigma newtoniano, Oersted
procurava uma forca dirigida segundo a linha corrente — iman (quando a verdadeira forga
é perpendicular a esta linha — o que era estranho para a época). Oersted nao era, ao
contrario do que se costuma dizer, um puro experimentalista: estava ligado a escola de
Kant e Leibniz, e cria na conservagio de algo na natureza (ao contrario dos newtonianos).
Arago teve conhecimento dos trabalhos de Oersted, e verificou que a ac¢do se exercia
mesmo sobre uma agulha ndo magnetizada; além disso, este efeito era multiplicado se o
condutor fosse enrolado a volta de uma vareta de metal.

Jean-Baptiste Biot (1774-1862) e Félix Savart (1791-1841) tentaram determinar
a lei que governa o fenémeno descoberto por Oersted. Descobriram a regra da mao
direita (ver figura 15.4). A intensidade do campo magnético B a uma distancia d de um
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Figura 15.4: Lei de Biot-Savart: indu¢ao magnética dB devida ao elemento de corrente
Idl. O sentido de dB é dado pela regra da mao direita.

condutor longo e rectilineo é dada por B = CI/d, onde C' é uma constante. Generalizando
a qualquer corrente, tem-se a Lei de Biot-Savart (descoberta por Ampere): se for dl o
elemento de comprimento (apontando no sentido da corrente) de um condutor delgado
transportando uma corrente de intensidade I, e se for 7 o vector com origem em dr e
terminando no ponto P onde se faz a observacao (ver figura 15.4), entao a amplitude dB
do fluxo magnético em P é dada por
4B - 1Idexr
c |r?

Mas entao também um iman deveria actuar sobre uma corrente eléctrica. Davy observou
a accao de um magnete sobre o arco eléctrico, e tinha-se uma relacao quantitativa para
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a forca actuante sobre um elemento de corrente / df na presenca do campo B — a Lei de
Laplace (descoberta por Ampere):

dF = Idl' x B.

André-Marie Ampeére (1775-1836) era dotado de extraordinério talento poético,
mas psiquicamente muito sensivel. O seu pai fora guilhotinado durante a Revolucao
Francesa. Ampere foi mesmo um percursor do Romantismo, vitima de infelicidade con-
jugal. Grande matemadtico, trabalhou em probabilidades, integrais, e no problema da
cadeia suspensa. Redescobriu a hipétese de Avogadro. Dedicou-se ainda a Astronomia,
e em 1813 foi eleito para a Académie, indo ocupar o lugar de Lagrange. Em 1826 pub-
licou o livro em que expoe uma teoria geral dos fenémenos electromagnéticos: a Teoria
Matemdtica dos Fenomenos Electrodindmicos Unicamente Deduzida da FEzxperiéncia. Dele
disse Maxwell que tinha sido o “Newton da electricidade”.

Sera entao que as correntes interactuam? Sim, mas para estudar isto era preciso
investigar os efeitos de comprimentos infinitesimais de cgndutq}"es em qualquer posicao.
Obtém, para a for¢a entre dois elementos de corrente Idl e I'd¢' afastados de 7,

. Idlx (I'dl x 7
g = L 10X (197 1)
c 713

E por que razao actuam o magnetismo e a electricidade um sobre o outro? Ampere
tratou de reduzir o magnetismo a electricidade, associando-o a presenca de correntes
macroscopicas fechadas em torno do eixo N-S. Mais tarde, Fresnel sugeriu que as correntes
poderiam ser microscépicas, o que permitiu explicar a magnetizacao: o campo do iman
ordena as correntes, sendo esta ordenacao lentamente destruida pela agitacao interna.
Estas ideias nao estao longe das actuais.

15.4 A Electricidade no século XIX — II

Em 1821, Thomas Seebeck (1770-1831), preocupado com as jungoes bimetdlicas, ten-
tava observar uma corrente eléctrica usando uma juncao de cobre e bismuto. Mas ob-
servava a passagem da corrente apenas quando segurava a juncao com a mao. Depressa
descobriu que o que importava nao era a mao, mas o calor da mao. Utilizando uma
chama, verificou que, aquecendo a juncao do termopar, obtinha electricidade — efeito See-
beck. Esta fonte — termopar — era melhor do que uma pilha, uma vez que uma pilha
polarizava-se e um termopar nao. Assim, a corrente obtida a partir de um termopar era
de intensidade constante.

Georg Ohm (1787-1854) estudou em 1826 a relacdo entre a intensidade da corrente e
a “forca electroscopica”’. Constatou que, quando fechava um circuito de n termogeradores
em série produzindo uma forca electroscopica nF, se tinha uma corrente [ tal que nFE =
I(nRy + R), onde Ry é a resisténcia de cada gerador e R a do condutor — lei de Ohm.
Mais tarde, Kirchhoff identificou a “forca electroscépica” com uma diferenca de potencial
a maneira de Laplace e Green.

Por volta de 1832, Peltier (1785-1845), relojoeiro francés, descobriu o efeito inverso
do efeito Seebeck: a passagem de corrente arrefece as juncoes bimetdlicas — efeito Peltier.
A partir daqui podia congelar-se dgua por meio da electricidade.
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A primeira tentativa de interpretacao dos fendmenos eléctricos devera-se ao newtoni-
ano Coulomb, e fora matematizada por Poisson. Mas a electricidade nao se enquadrava
bem no mecanicismo newtoniano, devido a existéncia de dois sinais, e de cargas que apare-
ciam e desapareciam. A electrodinamica foi razoalvelmente explicada por Ampere, tendo
Oersted proposto uma interpretagdo mais heterodoxa (na linha kantiana). Mas, como
este 1ltimo nao era tdo bom matematico e ndo se baseava em concepg¢oes tao solidas, foi
menosprezado.

Michael Faraday (1791-1867) nasceu numa familia pobre e s fez estudos ele-
mentares. Aos 14 anos trabalhava numa oficina de encadernagao e sonhava com ascensao
social, ao mesmo tempo que acalentava o desejo de ser cientista. Frequentava cursos para
aprender a falar e escrever bem. Ora o conde de Rumford fundara a Royal Institution,
para desenvolver as ciéncias e facultar o acesso a ciéncia daqueles que pertenciam as classes
mais baixas. Faraday foi a essas palestras, financiado pelo seu patrao, que lhe facultava
a leitura de livros.

Em 1812 Faraday pediu emprego na Royal Institution, pedido este que foi indeferido.
Em 1813 arranjou emprego junto de Davy, como continuo. Ascendeu rapidamente a
preparador, assistente, colaborador e, por fim, cientista mais famoso do que Davy. Este
a principio nao gostou, mas mais tarde reconheceu o valor de Faraday, considerando-o “a
sua melhor descoberta”.

No campo da Quimica, Faraday descobriu o benzeno. Como secretario de Davy, vi-
ajou por toda a Europa, e conheceu os principais fisicos da época. Trabalhou ainda no
dominio das baixas temperaturas, liquefazendo gases (por exemplo o cloro) e compreen-
dendo porque certos gases (ditos “permanentes”) sio dificeis de liquefazer.

No campo da Electroquimica, verificou que, na hidrélise de diferentes substancias,
a carga utilizada é proporcional ao nimero de moléculas decompostas, o que era um
argumento em favor da teoria atémica.

Nao se poderia produzir uma corrente com outra corrente? Sim, e outros, como
Ampere, ja o haviam feito, embora sem disso se aperceberem. Faraday realizou ex-
periéncias enrolando condutores a volta de toros de madeira, mais tarde substituidos
por metal. Construiu uma espécie de motor eléctrico, constituido por um disco que se
fazia girar, por meio de uma manivela, entre os pélos de um iman, disco este munido
de duas escovas, uma na periferia e outra no eixo — o primeiro gerador electromagnético.
Alguns anos depois surgiu o primeiro motor eléctrico, e s6 30 anos depois o dinamo, por
Siemens e Gramme, despoletando a chamada “segunda revolugao industrial”.

Faraday foi um grande experimentador: procedia sempre por variagao sistemadtica
de todos os factores passiveis de influir no resultado de uma experiéncia. Interessava-se
imenso por criancas, inaugurando na Royal Institution uma série de palestras para elas,
bem como as célebres palestras de 6*-feira a noite, dedicadas a um publico geral. Em
1858 retirou-se, devido a esgotamento.

Mas Faraday foi, fundamentalmente, o inventor do conceito de campo. Incomodava-o
o positivismo, segundo o qual a verdade resulta directamente da experiéncia e a teoria
é apenas uma forma de resumir observacoes. Faraday rejeita esta doutrina, nao por
ignorancia, mas devido a sua preocupacao filoséfica: queria descobrir, tal como Einstein,
“como Deus fizera o mundo”.

Seria o paradigma newtoniano adequado? Faraday duvidava conscientemente, e con-
hecia as alternativas de Descartes e Leibniz. Adere a Leibniz, estabelecendo uma linha
que passara por Maxwell, até Einstein. Faraday lera Boscovitch, Oersted e Kant. O kan-
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tismo sofreu profundas influéncias de Descartes e Leibniz: a ideia da unidade das forcas
da natureza, o uno por tras do multiplo, sendo o uno conservativo. Faraday busca entao
a uniao da electricidade com o magnetismo.

Sabia-se que os meios dieléctricos influenciavam os condutores. Que sucederia se se
introduzisse dois eléctrodos numa substancia nao condutora? A carga dos eléctrodos era
afectada pela presenca de diferentes liquidos (estudo das correntes abertas). Isto leva a
uma versao generalizada da lei de Coulomb:

! !
F = 1% em vez de F = % (vécuo),
€r r
sendo € a permitividade eléctrica do meio. Vejamos agora o que se passa no caso de duas
placas e um dieléctrico (ver figura 15.5): as moléculas do dieléctrico sao polarizadas pela
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Figura 15.5: Polarizacao de um dieléctrico colocado entre duas placas carregadas.

influéncia das cargas, transformando-se em dipolos. Formam-se entdo cadeias entre as
placas, que levam a que decresca a diferenca de potencial entre estas, visto acumularem-
se cargas positivas junto a placa negativa, e cargas negativas junto a placa positiva —
condensacao parcial. Logo, o condutor pode armazenar mais carga do que na auséncia do
dieléctrico.

Mas e se nao houver dieléctrico? Entao as cargas das placas actuariam a distancia?
Nao: segundo Faraday, os corpos s6 podem actuar uma vez em contacto. Entdo, mesmo na
auséncia de dieléctrico, o préprio espaco transmite a accao eléctrica. O dieléctrico apenas
reforca esse efeito. Daqui vem um espaco com propriedades fisicas, muito diferente do de
Newton. Um corpo magnetizado ou electrizado cria no espaco um estado de tensao, uma
distribuicao de energia no espago — isso é que é real.

As linhas de forca sao uma ideia antiga. Como linhas perpendiculares as superficies
equipotenciais, ja haviam sido observadas por Green e Gilbert, mas eram tomadas por
simples instrumentos matematicos (analogamente, podemos perguntar-nos se o potencial
terd uma realidade fisica). Para Faraday, porém, elas traduziam o estado de tensao do
espaco. Ele tinha poucos conhecimentos matematicos, mas muita imaginacao, e analisou
0 que se passava enquanto o fenémeno da condensacdo se nao estabilizava (por exemplo,
durante a ligagdo a terra): as cargas positivas vao num sentido e as negativas no sen-

7

tido oposto, o que é equivalente a um deslocamento sé de cargas positivas — corrente de
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deslocamento. Esta existe mesmo sem dieléctrico, e é tao real como as que estao nos fios.
Logo, deve criar um campo magnético.

As concepcoes segundo as quais o espago é sede de fenémenos permitem a interpretacao
dos fenémenos electromagnéticos (as linhas de forga eram quase como eldsticos). Disse
Helmholtz que Faraday descobriu com a intuicao algo de muito avancado. James Clerk
Maxwell vai contar matematicamente a histéria de Faraday.

15.5 Os principios da Termodinamica

Ja antes da famosa descoberta quase simultanea, por quatro pessoas, do Primeiro Principio
da Termodinamica, Sadi Carnot (1798-1832), um jovem engenheiro francés, tinha-o in-
tuido, ainda no ambito do calérico. Carnot inventara ja uma versao do Segundo Principio,
e s6 a morte o impediu de chegar ao Primeiro.

Diz-se que a tese do calérico teria sido combatida por Davy e Rumford. Davy teria
esfregado um contra o outro dois pedacos de gelo, que se teriam liquefeito. Recentemente,
tentou-se reproduzir esta experiéncia, e concluiu-se que ela nao é possivel, devido ao
reduzido atrito do gelo. O resultado pretendido sé seria obtido se se aplicasse pressao
sobre o gelo, o que, no entanto, o desfaria. E, portanto, pouco crivel que Davy tenha
realizado tal experiéncia pois, acomodado como era, dificilmente a levantaria contra o
calérico.

Rumford, agente secreto britanico durante a guerra da independéncia americana, con-
seguiu tornar-se ministro da guerra do rei da Baviera, tendo a seu cargo a fiscaliza¢do do
fabrico de canhdes. Para fabricar um canhao era preciso perfurar, com uma broca, um
cilindro de metal, o que, por ser uma operacao lenta e demorada, era realizado dentro
de dgua, sendo esta constantemente substituida para manter a temperatura. Rumford
tentou descobrir de onde viria todo esse calor, que bastava para fazer ferver a dgua. A
teoria do caldrico nao chegava, pois este “calérico” parecia nao se esgotar. contudo, as
observacoes de Rumford foram desprezadas.

Deu-se entao a célebre descoberta simultanea.

Julius Robert Mayer (1814-78) era um médico alemao interessado em Fisica fi-
siolégica, sendo o seu maior interesse o modo como os organismos vivos libertavam calor.
Em 1840 fez uma longa viagem como médico num veleiro que partia para Java, comple-
tamente desocupado devido a boa saude da tripulacdo. Ao chegarem a Java, segundo se
conta, Mayer teve de fazer uma sangria, constatando que o sangue venoso era mais escuro
do que o que ele conhecia. Concluiu que a combinagdao do sangue com o oxigénio se fazia
de forma mais completa em Java, devido a elevada temperatura. Daqui lhe veio a ideia
da transformacao do trabalho em calor, com a conservacao de alguma coisa.

Quando Mayer chegou a Europa, redigiu um artigo vergonhoso em que dizia que “algo”
se conserva. HEsse “algo” podia ser de posi¢ao, cinético, quimico ou eléctrico. O artigo
foi recusado quando Mayer o enviou a Pogendorff (que nem o leu). Mayer, sentindo-se
perseguido, mostra o seu artigo a um amigo, que lhe corrige os erros. Este novo artigo
foi publicado em 1845. Nele, Mayer determina o equivalente mecanico da caloria a partir
de leis conhecidas. Exemplo: para elevar a tempertura de uma mole de gds, fornece-se o
calor molar a volume constante, Cy, (ver figura 15.6). Se o pistao puder mover-se, tem de
se fornecer C'p — calor molar a pressao constante. Cp > C'y, pois se o volume for constante
nao se realiza trabalho a mover o pistdo. Se a pressao P for constante (pistao mével),
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Figura 15.6: Dispositivo para determinar o calor molar de um gas.

ha realizacao de trabalho. Mas, segundo Gay-Lussac, a dilatagdo de um gas inicialmente
ocupando o volume Vj segue V = Vj(1 + aAt), onde At é a variacio de temperatura e
a =~ 1/273. Se At = 1° C, vem AV =V — Vi = al}, logo o trabalho realizado para
efectuar a dilatacao AV é W = PAV = aPV,. Daqui vem que Cy — Cp = aPAV,
(nas unidades habituais (7??), J(Cy — Cp) = aPAVy), e deve poder determinar-se o
equivalente mecanico do calor.

Mas este segundo trabalho também nao teve éxito. Mayer, transtornado por ver as
suas descobertas atribuidas a outros, enlouqueceu e esteve internado. Depois, levou uma
vida dificil. Finalmente, em 1860, a Royal Society atribuiu a medalha de ouro a Joule e
a Mayer, pela descoberta do Primeiro Principio, pelo que Mayer pode morrer tranquilo.

James Prescott Joule (1819-91) era filho do dono de uma cervejaria em Manchester,
a qual herdou. Aluno de Dalton, interessou-se pela electricidade e pela producgao de
calor por esta (1840). Joule tentou determinar de que dependia esse calor libertado, @,
chegando a = const.RI?, onde R é a resisténcia e I a intensidade da corrente — lei
de Joule. Mas de onde vinha o calor? O caldrico s6 poderia vir da pilha, que entao
arrefeceria. Mas ela aquecial

Joule interessara-se também por motores eléctricos, e constatara que, quando intro-
duzia um motor eléctrico num circuito, / e () diminuiam, dependendo da poténcia do
motor. Estabeleceu entao uma relagao entre as caracteristicas do motor e do circuito,
suspeitando da possibilidade de conversao de uma forma de energia em outra. Realizou
imensas experiéncias (por exemplo: a do peso que, ao descer, faz rodar uma haste munida
de palhetas, aquecendo o liquido em que esta esta imersa, demonstrando a transformacao
de energia potencial em energia térmica; ou o aquecimento de um liquido ao passar num
tubo estreito) para determinar o equivalente mecanico do calor, as quais deram a principio
resultados contraditérios. Joule analisou as causas de erro e chegou ao valor coerente 1
cal = 4.24 J.

Ludwig Colding (1815-89), dinamarqués, cria, por razoes metafisicas, que sé havia
uma forca, devendo todas as energias ser equivalentes.

Hermann Helmholtz (1821-94) foi um médico alemao que se transformou em fisico.
Na sua juventude fez trabalhos teéricos. Em 1848 tentou interpretar o calor em termos de
energia mecanica e deduziu, a partir das forcas centrais, a relacao entre trabalho e calor.

A respeito do Segundo Principio, temos nao ja uma descoberta simultanea, mas uma
descoberta convergente. Em 1824, o livro de Carnot, Reflexdes sobre a For¢a Motriz do
Fogo, anuncia-o. Nele se introduz o motor térmico ideal, como aquele cujo rendimento
s6 depende da diferenca de temperatura entre as fontes quente e fria. Mas Carnot era
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adepto do caldrico e ninguém lhe leu o livro.

Na década de 1820, Clapeyron redescobriu Carnot e ficou fascinado. Carnot explicara,
por meio de um fluido conservativo, o funcionamento dos motores térmicos: como a agua
numa azenha, o caldrico passava do quente para o frio, fazendo “girar” a maquina. A
diferenca de alturas correspondia aqui a diferenca de temperaturas. Clapeyron, por seu
turno, inventa os diagramas da Termodinamica, entre os quais o famoso diagrama de
Carnot. A partir dai, a obra deste ultimo é difundida.

William Thomson, Lord Kelvin (1824-1907) foi um menino prodigio, tendo di-
rigido a instalacao do primeiro cabo submarino. Conheceu os trabalhos de Clapeyron
durante um estigio em Paris e, juntamente com um alemao, Rudolf Clausius (1822-
1888), desenvolveu as ideias de Carnot.

Sao estes os trés grandes do Segundo Principio. Mas tudo isto é uma histéria muito
esquisita! Entdo aparece o Primeiro Principio, descoberto por quatro pessoas, depois do
Segundo, em cuja descoberta trés pessoas se completam?

15.6 Uma outra versao da historia da Termodinamica

Durante os seus primoérdios, a Revolucao Industrial cingiu-se a Gra-Bretanha, sé se es-
tendendo & Europa continental e América algum tempo depois. Em 1850, existiam na
Europa continental maquinas a vapor fixas cuja poténcia conjunta igualava um milhao de
kW, bem como 40 000 km de caminhos de ferro. Assim, na primeira metade do século
XIX, a maquina a vapor, concebida expressamente como aparelho que transforma calor
em trabalho mecanico, era comum na Europa. Media-se mesmo o seu rendimento, pela
razao entre o trabalho produzido e o combustivel gasto na obtencao de calor.

Em 1775 a Académie des Sciences decidiu nao aceitar mais trabalhos sobre a con-
strucao do motor perpétuo, o que implica o conhecimento da irrealizabilidade deste. Entao
porque demorou tanto tempo a aparecer a Termodinamica? Segundo a escola de Bernal,
“a Termodinamica deve mais a maquina a vapor do que a maquina a vapor deve & Ter-
modinamica”. Isto é discutivel e parcial. A maquina de Watt tinha como base um certo
desenvolvimento cientifico, tendo Black feito experiéncias de propésito para Watt.

O estudo do calor sofrera um desenvolvimento consideravel da parte de Lavoisier e
Laplace (1784). Eles consideravam o calor como uma substancia imponderavel e o primeiro
elemento quimico. Como consequéncia, o calérico dominou a cena cientifica durante cerca
de 60 anos. Com efeito, a teoria do caldrico era bastante flexivel e fecunda, podendo ser
matematizada. O caldrico era um fluido corpuscular, cujas particulas exerciam entre si
forgas de repulsao em 1/r™, com n > 2. Isto ajudava a explicar por que razao os atomos de
um corpo nao tombavam uns sobre os outros devido a atraccao gravitica, fazendo desabar o
corpo. Todos os corpos teriam caldrico, que se espalharia em nuvens dentro dos materiais,
compensando a atrac¢ao da gravidade. Se se desse muito mais calérico, aumentariam as
forgas repulsivas, e as particulas materiais tenderiam a afastar-se, explicando assim as
dilatacoes e mudancas de estado.

Esta teoria era facil de matematizar, a partir da conservacao do caldrico. Obtinha
bons resultados quantitativos, como a explicacao da lei de Dulong e Petit e os trabalhos
de Fourier sobre a condutividade térmica, além de ter exercido grande influéncia nas leis
de Ohm.

O mais brilhante resultado da teoria do calérico foi a obra de Carnot. No seu célebre
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livro, ele afirma que a poténcia motriz da maquina a vapor nao resulta de um consumo
de caldrico, mas da sua tendéncia a estabelecer um estado de equilibrio em que nao haja
diferencas de temperatura. Para ter um motor térmico nao basta uma fonte quente, é
precisa uma fonte fria para recolher o calor. O trabalho é consequéncia do transito do
calérico. Serd que o rendimento depende das substancias utilizadas? (Problema pratico.)
Carnot estuda um processo particular, que pode exprimir em termos simples: tem uma
fonte quente e uma fonte fria; um gas contido num cilindro com um pistao que se desloca
sem atrito. O gds sofre uma série de transformacoes em ciclo fechado (ver figura 15.7).
Como disse Clausius, apés o ciclo nao houve qualquer realizacao de trabalho interno, nao

Figura 15.7: Diagrama de Clapeyron do ciclo de Carnot.

sendo por isso necessario determiné-lo.

Na primeira fase, poe-se o gias em contacto com a fonte quente. Ele expande-se, mas
permanece a temperatura da fonte quente, 77 (transformacao isotérmica). A seguir, isola-
se o gas da fonte quente, e ele expande-se sem receber calor, logo arrefece (transformagao
adiabatica). Esta expansao prossegue até o gis estar a temperatura da fonte fria, Ts.
Quando isto acontece, o gas comeca a contrair-se, cedendo calor a fonte fria (transformagao
isotérmica). Finalmente, isola-se e comprime-se o géis até este regressar as condigdes
iniciais (transformacao adiabética).

Carnot nao se limitou ao seu ciclo. Introduziu a ideia de ciclo reversivel (que nao
existe), e que ele concebeu a semelhanca dos corpos sem atrito de Galileu. Carnot forneceu
assim uma explicagdo de como a maquina térmica produz trabalho. (Atenc¢do: hd um erro
— o calor cedido a fonte fria nao é igual ao recebido da fonte quente.) Assim, o rendimento
s6 depende das temperaturas da fonte quente e da fonte fria. A maquina térmica funciona
como um frigorifico, transportando o calor do frio para o quente. Deste modo, se nem
todas as maquinas térmicas tivessem o mesmo rendimento, seria possivel usar a de maior
rendimento para produzir trabalho e a de menor rendimento para transportar calor, e
poderiamos assim obter o movimento perpétuo. Como isto é impossivel, segue-se que
todas as maquinas térmicas tém o mesmo rendimento, para as mesmas temperaturas das
fontes.

Esta doutrina foi defendida por Clapeyron na década de 1830. Kelvin encontrou
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Clapeyron em Paris e ficou fascinado com o trabalho de Carnot. Em 1847, Kelvin
encontrou-se com Joule; este nada sabia de Carnot, mas tinha grande habilidade ex-
perimental. Entre 1847 e 1850, Kelvin publicou as suas perplexidades relativamente a
teoria do calérico e as experiéncias que a contradiziam. Levando ao fim o raciocinio
de Carnot, resolveu um estranho problema: a definicao de uma escala de temperatura.
(Este problema assemelha-se ao que Netwon teve em definir a massa inercial.) Uma vez
que as indicagoes dos termémetros dependem da substancia termométrica, Kelvin definiu
temperatura a partir do ciclo de Carnot, que usa para definir uma razao entre duas tem-
peraturas. Basta entao um ponto fixo: o zero absoluto é o zero desta escala, de modo que
a temperatura de fusao do gelo é aproximadamente 273 K. Passou a coté.

Em 1850 Rudolf Clausius (& data professor em Berlim) reconheceu a importancia de
Kelvin e Carnot. Mostrou que, quando se descreve o ciclo de Carnot, héa realizacao do
trabalho W, que é dado por um integral: @1 = Q2 + W (ver figura 15.7). Com isto, e
tendo percebido o Segundo Principio, Clausius salvava Carnot, deixando Kelvin e Rankine
perplexos.

Quinze anos volvidos sobre a publica¢do da sua primeira memdria (apés uma polémica
sobre a maneira de enunciar o Segundo Principio), Clausius definiu a fun¢io de estado, a
entropia, que esta para o Segundo Principio como a energia esta para o Primeiro. Explicou
assim por que razao 0s Processos nao sao reversiveis — a entropia tem de aumentar. Seja
S a entropia e () a quantidade de calor cedida ou recebida por um sistema a temperatura

T. Tem-se
dQ dS 1

T 7dQ T

Sejam agora dois sistemas em contacto, 1 e 2, as temperaturas 7T e 75, respectivamente.
O sistema 1 recebe a quantidade de calor AQ; do sistema 2; o sistema 2, por cua vez,
cede a quantidade de calor AQ), ao sistema 1. Pelo Primeiro Principio, AQ; = —AQ)».
Pelo Segundo Principio,

AR, AQ,

ds =

AQy ARz A
>0= > — = =15 > 1.
T T, — nn T T, 2=
Criaram-se desta forma condicoes para a descoberta do Primeiro Principio: Grandes cien-
tistas como Liebig e Faraday diziam coisas semelhantes, embora disso se nao apercebessem.

Havia trés factores principais:

1. A md&quina a vapor. (Carnot era engenheiro.) A Carnot e a outros (Séguin) es-
caparam as outras formas de energia; eles s6 falam em calor e energia mecanica,
pois as maquinas a vapor eram predominantes.

2. Descoberta da cadeia entre as diferentes formas de energia. A corrente eléctrica
produz calor e luz. As experiéncias de Quimica revelaram a energia quimica. Em
1820 descobriu-se a relacao entre electricidade e magnetismo. Os efeitos Seebeck
e Peltier evidenciaram a transformacao de energia térmica em energia eléctrica e
vice-versa. Com a inven¢do da fotografia (Niepce) veio a possibilidade de transfor-
mar a luz em energia quimica. Data também dessa época a identificacdo do calor
radiante com a luz, bem como a interpretacao de velhos fenémenos: a producao de
trabalho por atrito e pelo calor, as acgoes electrostaticas, a producao de calor e luz
por reaccoes quimicas. Em 1834 surgiu o primeiro livro de divulgacao cientifica,
escrito por Mary Sommerfeld, e no qual se fala de uma tunica “energia”. Mas o
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grande problema é que cada um pegava por um sé lado de todos estes factos: nao
havia ainda unificagao, e por isso nao houvera evolugao.

3. Ideais filosé6ficos. Todos os alemaes foram influenciados por Kant ou Schelling. Os
ingleses, com Faraday, pela tradicao de Leibniz.

15.7 A Electricidade no século XIX — III

Faraday apresentara as suas ideias sobre o espago de forma intuitiva. Havia que faze-
las entrar no formalismo da Fisica. Importa, porém, referir, nesta altura, os esforcos
desenvolvidos, a partir de 1840, no sentido de obter um sistema coerente de unidades.
Em Mecanica, este problema era muito ficil, pois qualquer grandeza podia exprimir-se em
termos de espago, tempo e massa. Mas, no Electromagnetismo, temos grandezas definidas
a partir de fendmenos de natureza eléctrica e magnética inter-relacionados. Isto constitui
uma meada cujo desenredar ainda hoje é controverso, mas que foi feito pelos fisicos do
século XIX, que para tal efeito procederam a rigorosas medi¢oes. Weber (1804-91) foi
um experimentador cuidadoso que desempenhou um importante papel neste processo.
Verificou que, para unificar um sistema de unidades eléctricas e magnéticas, era obrigado
a introduzir uma constante que nao era um numero puro, tendo antes as dimensoes de
uma velocidade, e que era da ordem de grandeza da velocidade da luz. Seria isto por
acaso?

James Clerk Maxwell (1831-79), escocés, foi um menino prodigio. Personagem
simpatico, teve uma carreira académica brilhante, tendo sido professor em Aberdeen,
Londres e Cambridge. Simples, modesto, bom cristao, irreverente e bem humorado, deixou
obras importantissimas em Electromagnetismo e Fisica Estatistica.

Em 1873 publicou o seu Tratado de Electricidade e Magnetismo, no qual apresenta, sob
uma forma matematicamente adequada, as ideias de Faraday, seu pai espiritual. Descreve
os fenémenos electromagnéticos em termos de um campo eléctrico e outro magnético, que
existem em todos os pontos do espago e governam esses mesmos fendmenos. As fontes
desses campos sao cargas e imanes, 0s quais nao sao, no entanto, grandezas fundamen-
tais. Maxwell excluiu do préprio formalismo matematico qualquer accao a distancia: as
modificacoes de um corpo s6 dependem do que se passa na vizinhanca dele. As acgoes
propagam-se de ponto a ponto, em conformidade com as ideias de Leibniz. A ac¢do a
distancia é excluida.

As equacoes de Maxwell descrevem o campoelectromagnético. No vazio, sao:

divE = 4rp (lei de Coulomb),

divH = 0 (inexisténcia de monop6los magnéticos),

— 1 a_ﬁ . — ., —
rot B = 5 (lei de Faraday: H varidvel produz F),

c

. 10E 47 -

rot H = v + 7 (corrente de deslocamento e lei de Biot-Savart),
c c
onde
A

= 1i
P= AvSo AV
é a densidade de carga. A primeira lei traduz que os fluxos de corrente que atravessam
as duas esferas (ver figura 15.8) sdo iguais, de onde se segue que F oc 1/r?. Na matéria,



CAPITULO 15. A FISICA NO SECULO XIX 123

Figura 15.8: Significado fisico da lei de Coulomb: duas esferas concéntricas, de raios r; e
r9, areas S; e Sy, com a carga ¢ ao centro.

aparecem a permitividade eléctrica, €, e a permeabilidade magnética, u, e vem J = oF|,
onde o é a condutividade eléctrica. Na auséncia de cargas e correntes, teremos:

divE = 0,
divd = 0,
B 10H
tE = —- =
1o c Ot’
rot H = —a—.
c Ot

No espaco livre, tanto E como H obedecem a equacoes de onda. Tais ondas electro-
magnéticas propagam-se no espago de acordo com uma generalizagdo da equagao das
cordas vibrantes, o que implica tratar-se de ondas transversais: E e H vibram em planos
perpendiculares a direccao de propagacao e perpendiculares entre si. Maxwell verificou
que estas ondas tinham todas as caracteristicas das ondas luminosas de Fresnel. As ondas
luminosas eram ondas electromagnéticas (14 estava c) e, assim, a Optica reduzia-se ao
Electromagnetismo. Entao, as propriedades da ondas viriam das equagoes de Maxwell,
o qual mostrou que a velocidade da luz num meio material é v = ¢/,/ep. Isto permitiu
relacionar o indice de refrac¢do com grandezas de natureza electromagnética (u é aproxi-
madamente constante). As equagdes de Maxwell foram verificadas para uma ampla gama
de espectros.

O tratado de Maxwell foi muito mal recebido, visto conter ideias contrarias aos paradig-
mas vigentes. S6 alguns fisicos alemaes (Helmholtz, Boltzmann...) as aceitaram. No
entanto, os preconceitos depressa foram vencidos. Em 1876 Rowland mostrou que um
disco de vidro polarizado, com movimento de rotacao, desviava uma agulha magnética,
comprovando a existéncia da corrente de deslocamento.

Heinrich Hertz (1857-1894), discipulo de Helmholtz, criou o ressoador e o oscilador
(ver figura 15.9). O ressoador, ligado a uma fonte de corrente alterna, permitia observar
as ondas electromagnéticas produzidas: as ondes hertzianas (1887). A partir dai deu-se o
desenvolvimento tecnolégico da telegrafia sem fios (TSF), por Bramley, Marconi, Popov,
etc. A primeira ligacao TSF Franca-Gra-Bretanha data de 1899.
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Figura 15.9: O ressoador de Hertz.

Hendrik Lorentz (1853-1927) utilizou as equagdes de Maxwell para descrever os
fenémenos ao nivel microscopico, estabelecendo a primeira teoria do electrao.

Mas como enquadrar todas estas novas ideias no esquema do mecanicismo? Ressurgia
o velho problema: qual é o veiculo material que permite a transmissao de ondas electro-
magnéticas? Inventou-se entao o éter luminoso. Mas as teorias de Faraday e Maxwell
exigiam um suporte para os campos — daqui vieram mais dois éteres, um eléctrico e outro
magnético, que mais tarde deram um tunico, o éter electromagnético. Como descrever
este éter em termos mecanicos? Como descobri-lo, se ele é inacessivel a experiéncia? Ah,
mas temos as equagoes de Maxwell: hd que inventar um éter que as confirme. Ele deve
ocupar todo o espaco, pois é o suporte do campo e este pode existir em toda a parte.
Nesse meio propagam-se ondas electromagnéticas, logo deve ser elastico. Entao o éter é
um meio elastico que ocupa todo o espago. Mas as ondas sao transversais, e nos fluidos s6
se propagam ondas longitudinais. Logo, o éter é s6lido, pois s6 nos s6lidos se propagam
ondas dos dois tipos. Mas, nos sélidos, toda a onda tem uma componente longitudinal,
desprezavel no caso de sélidos muito rigidos.

Chegou-se assim a um éter muito esquisito: sélido, perfeitamente eldstico, extrema-
mente rigido e preenchendo todo o espago. Devido a grande velocidade da luz, o meio
tinha de ser muito eldstico, pois a velocidade de uma onda é dada por v = /P/p, onde
P é o médulo de elasticidade e p a massa especifica. Entao, como é que os corpos se
deslocam sem serem actuados pelo éter? Afinal, o s planetas rodam como se nao hou-
vesse atrito. . . Este problema, que preocupou Lord Kelvin, foi estudado por muitos outros
fisicos, que tentaram sem sucesso construir modelos de éter sucessivamente mais compli-
cados (pseudo-sélido e outras hipSteses ad hoc).

15.8 O éter na Fisica do século XIX

Ao éter deveriam poder aplicar-se as leis dos meios materiais, como as leis de Newton
e a gravitacao, uma vez que este era um meio material que preenchia o vazio e todos
os corpos. Entao o éter deveria estar imovel em relacao aos sistemas inerciais, pois se
assim nao fosse (isto é, se o éter tivesse aceleragao), teria de haver uma forga actuante em
todo o espago, responsavel por essa aceleragao. Seria portanto mais natural que o éter
estivesse completamente imovel, pois se assim nao fosse haveria variagoes de elasticidade
e densidade, que afectariam a propagacao da luz, distorcendo as imagens dos objectos
celestes. Entao, o éter estaria imével num sistema inercial, que assim adquiriria um
estatuto privilegiado. Em principio todos os sistemas inerciais sdo equivalentes: s6 o
espaco absoluto é que seria privilegiado, pois nas equagoes da Mecanica s6 ha segundas
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derivadas. Mas nas equagoes do Electrodinamica hd primeiras derivadas, logo nem todos
os referenciais de inércia sao equivalentes (as leis dependem da velocidade). Pela teoria
classica, a velocidade da luz mudaria com o referencial, o que alteraria as equagoes de
Maxwell. Entao, o espago absoluto seria indetectavel pela Mecanica, mas detectavel pelo
Electromagnetismo — seria aquele em que o éter estaria em repouso. Poder-se-ia desta
forma medir a velocidade da Terra em relagao ao espago absoluto, medindo a velocidade
da luz na Terra (uma vez que se conhecia a velocidade da luz em relacdo ao éter). Mas
a Terra contem éter! Quem garante que o nao arrasta? Se a luz emitida por uma estrela
pode ser afectada pelo movimento da estrela, nao podera sé-lo também pelo movimento
da Terra?

Os fisicos estudaram estes problemas, e a primeira conclusao a que chegaram foi que
a velocidade da fonte emissora nao influencia a velocidade da luz. Esta descoberta veio
da andlise do comportamento das estrelas duplas (ver figura 15.10): se a velocidade da
luz variasse, observar-se-iam imagens distorcidas e até estrelas fantasmas, o que estava
em desacordo com a experiéncia.

Figura 15.10: Estrela dupla: as duas estrelas do par orbitam em torno do centro de massa
comum, CM.

Mas, por essa altura, sabia-se que a luz era uma onda com uma frequéncia associada,
e que o movimento da fonte deveria influenciar essa frequéncia. Christian Doppler
descobriu este efeito — efeito Doppler — para o som (1842). Em 1851 Hippolyte Fizeau
(1819-1896) descobriu-o para a luz. A férmula que da a frequéncia associada é:

V':U(lig),
c

onde v é a velocidade da fonte. Este fenémeno foi particularmente 1til para medir a
velocidade radial das estrelas. Mas o éter nao aparece nesta formula! Fez-se entao uma
nova teoria, mais fisica, que ja incluia o éter, mas em que aparecia nas equagoes um termo
de ordem v?/c?, isto é, de segunda ordem. Qual o valor de v/c? Podemos estimar um valor
minimo: a velocidade da Terra em relagio ao Sol. Como v ~ 3 x 10* m/s e ¢ = 3 x 108
m/s, tem-se v/c ~ 107* e v?/c® ~ 107%. O primeiro valor é razoavel, mas o segundo ¢
inobservavel.

Levantou-se entao novamente o problema de haver ou nao arrastamento do éter. O
arrastamento total levantava muitas dificuldades, pois, ao verificar-se, por exemplo, o
deslocamento brusco de um bloco de vidro, este daria origem a uma variagdo brusca da
velocidade da luz, o que implicaria a existéncia de uma forca de intensidade infinita.
Além disso, considerando que, na Terra, a atmosfera se rarefaz com a altitude, passando
ao vazio de uma forma continua, onde é que o arrastamento termina? Finalmente, as
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elipses de Bradley deveriam ter o seu eixo maior inclinado 20"”(= arctan ?), quando o
valor observado era cerca de 40”.

Em 1851, Fizeau determinou pela primeira vez a velocidade da luz na Terra, colocando
uma fonte luminosa diante de uma roda dentada. A luz passava entre os dentes, percorria
9 km, e era reflectida nm espelho. A roda estava animada de rapido movimento de rotacgao,
de modo que a luz ao regressar passasse por um intervalo entre dois dentes. Conhecendo
a velocidade de rotagao da roda e a distancia, podia calcular-se c. Esta experiéncia foi
aperfeicoada por Léon Foucault (1819-1868).

Fizeau fez, em seguida, uma experiéncia para determinar o arrastamento do éter pela
dgua (ver figura 15.11): a luz vinda da fonte era dividida em dois feixes, que fazem o
mesmo percurso em sentidos contrarios — um no sentido da dgua corrente, e o outro no
sentido oposto. Os dois raios deveriam propagar-se com velocidades diferentes e chegar
portanto desfasados, o que produziria franjas de interferéncia susceptiveis de indicar se
havia arrastamento e como se processava este. Concluiu-se que havia arrastamento, sendo

agua

¢ <
&epelhp ~espelho

colimador /
7 !
L Ve |

fonte ‘ . espelho
semi-transparente

| !

espelho

NTEIE interferobmetro

Figura 15.11: Experiéncia de Fizeau.

a férmula que o descrevia a mesma que havia sido introduzida por Fresnel:

onde n e v sao, respectivamente, o indice de refraccao e a velocidade do meio em movi-
mento.

Com esta formula de Fresnel do arrastamento parcial explicaram-se todos os fenémenos
de primeira ordem. Mas nenhum destes permitia determinar uma velocidade em relacao
ao éter: a teoria implicava que esta s6 podia ser medida a partir de um efeito de segunda
ordem. A primeira experiéncia a detectar um tal efeito foi a de Michelson em 1881,
mais tarde de Michelson-Morley (1887). O tempo de percurso da luz seria afectado pelo
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Figura 15.12: Experiéncia de Michelson-Morley: interferémetro de Michelson.

movimento da Terra em relagao ao éter. Todo o aparelho estava a flutuar numa bacia de
mercurio, podendo ser colocado primeiro na direccao do movimento da Terra, e depois
rodado 90°. A diferenca de tempos deveria ser (ver figura 15.12):

ll+l2 ’()2
c 2’

At =

detectdvel a partir das franjas de interferéncia e medida com precisao 108. Mas as franjas
nao se moviam! Nao havia vento de éter!!! Algo estava errado, mas onde? Na Mecanica?
No Electromagnetismo? Em qual destas doutrinas tao bem fundamentadas?

Para salvar as coisas, Fitzgerald introduziu uma hipétese ad hoc: os corpos contrair-
se-iam sempre que tinham uma velocidade em relacdao ao éter. Esta contraccao seria de
V1—p5? (B = v/c), a distancia necessaria para explicar o resultado da experiéncia de
Michelson e Morley. Esta hipétese foi explorada por Lorentz, o qual mostrou que, para
que ela fosse coerente, era necessario admitir que a massa de um corpo aumentava de
(1- B2)_1/ > quando ele se movia em relagdo ao éter. Além disso, os reldgios atrasar-se-
iam de /1 — 32. Mas Lorentz nio acreditou no que fez.

Albert Einstein (1879-1955) era um espirito independente. Doutorado pela Escola
Politécnica de Zurique, vivia com dificuldades e trabalhava no departamento de patentes
em Berna. Em 1905 publicou as célebres memorias em que introduzia a relatividade
restrita, a teoria fotonica, e a explicacdo do movimento browniano.



Capitulo 16

A Fisica no século XX

16.1 Nota introdutoria

Importa salientar que, enquanto a mecanica relativista surgiu numa data bem definida,
como resposta a um problema bem definido, o mesmo nao se passou com a teoria quantica,
que surgiu gradualmente e como resposta a varios problemas.

16.2 Os fracassos da teoria classica

Joseph von Fraunhoffer (1787-1826) nao foi o inventor da espectroscopia, pois antes
dele ja se tinham observado espectros; ele foi, simplesmente, o primeiro a ligar-lhes im-
portancia. Protegido pelo Eleitor da Baviera apds a perda da sua familia, foi um grande
artesao vidreiro que construiu o melhor material éptico do principio do século XIX. Ob-
servou que a luz solar podia ser decomposta por um prisma, sendo o espectro atravessado
por linhas escuras — as riscas de Fraunhoffer. Estas tinham uma posi¢cao bem definida
(ele mediu-lhes o comprimento de onda) e esta era independente do facto de a luz ser a
vinda do Sol, ou reflectida pelos planetas. Fraunhoffer classificou as riscas com as letras
do alfabeto, o que ainda hoje se usa (por exemplo, a risca D do sédio, que aparece na luz
— espectro de emissdo — de uma lampada de s6dio).

Apés os trabalhos de Fraunhoffer, muita gente acumulou informagoes que nao com-
preendia. A espectroscopia cientifica sé apareceu na segunda metade do século XIX gragas
a duas personagens célebres, irmaos intelectuais, como Castor e Pollux: Robert Bun-
sen (1811-99), professor em Heidelberg, foi sobretudo um grande experimentador, ligado
a Quimica; e Gustav Kirchhoff (1824-87), um tedrico muito imaginativo, meio fisico,
meio matematico.

Tudo comegou quando Bunsen resolveu utilizar as riscas de Fraunhoffer para iden-
tificar as substancias, inventando o bico que tem o seu nome com a finalidade de obter
chamas puras para produzir espectros de emissdo. Bunsen constatou que tinha descoberto
um poderoso método de analise quimica, uma vez que as riscas eram independentes da
temperatura e do estado de agregacao quimica, dependendo sé da substancia em causa.
Além disso, bastava uma quantidade mintiscula de material (cerca de um micrograma)
para que as riscas fossem detectaveis. Este processo simples e preciso levou a que uma
pleiade de cientistas elaborasse catdlogos das riscas dos elementos, fundando-se assim a
espectroscopia de emissao.

128
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Quanto a espectroscopia de absor¢ao, verificara-se que as riscas que um vapor emitia
apareciam como riscas negras quando a luz atravessava o mesmo material. Logo, uma
dada substancia teria tendéncia a emitir e absorver os mesmos comprimentos de onda.
A partir das riscas de Fraunhoffer, Kirchhoff afirmou que o sédio existe no Sol. Isto foi
um escandalo, pois o positivismo comecava a estar em voga e Comte afirmara que nos
estariam vedadas certas descobertas, como a constituicao das estrelas. Importa, porém,
salientar que Kirchhoff teve uma intuicao correcta da unidade do universo, ao ver no céu os
elementos da Terra. Mais escandalos se seguiram, com a identificacdo de novos elementos:
o rubidio e o césio. O mais escandaloso foi a descoberta no Sol de um elemento inexistente
na Terra: Kirchhoff chamou-lhe hélio, e ele foi mais tarde igualmente detectado na Terra.

Mas nao se percebia qual a origem dos espectros, que eram cada vez mais complicados
sem que qualquer férmla os descrevesse. Em 1885 um suico, Balmer, descobriu uma
férmula empirica que exprimia as frequéncias do espectro visivel do hidrogénio como
proporcionais a 1/2% — 1/n?, com n > 2. Esta férmula foi generalizada por Ritz:

Ou seja, vy = T, — Ty: cada frequéncia é a diferenca de dois termos espectrias. Mas
porque surgiam frequéncias privilegiadas? Pela teoria classica, todas deveriam ser equiv-
alentes.

Faziam-se por essa altura pesquisas sobre descargas eléctricas em gases rarefeitos.
Geissler construira tubos de vidro em que fizera pressoes baixissimas (da ordem de 1073
torr) mediante uma bomba de mercirio; notava-se uma luminosidade na regiao anddica.
Pliicker, Crookes e Hittorf constataram que se tratava de raios que iam do catodo ao
anodo. Hittorf colocou mesmo uma cruz no trajecto destes raios, vendo a imagem da
cruz projectada na parede do tubo. Havia duas hipdteses para explicar o fenémeno: ou se
tratava de moléculas arrancadas ao cdtodo (Crookes), ou de radiagdes electromagnéticas.
A primeira hipotese foi abandonada quando se descobriu que os raios eram capazes de
atravessar uma placa de metal. J. J. Thomson (1856-1940) mediu a velocidade de
propagacao dos raios catddicos e chegou ao valor 1.6 x 10 km/s, o que excluia a possi-
bilidade de serem radiagoes electromagnéticas. Seriam cargas eléctricas? Jean Perrin
(1870-1942) colocou um condutor dentro do tubo e constatou que ele se carregava. Final-
mente, Thomson determinou a razdo q/m (carga/massa) das particulas e, estimando ¢ a
partir de fenémenos de electrélise, mostrou que m é cerca de 1/2000 da massa do dtomo
de hidrogénio. Foi a derrota de Crookes, e a primeira determinacao da massa do electrao
(1897).

Entretanto, em 1901, Wilhelm Rontgen (1845-1923) observara que os choques dos
raios catédicos com as paredes do tubo produziam uma radiagdo com estranhas pro-
priedades, a que chamou raios X (a incégnita da Matemédtica). Rontgen interessou-se
pela capacidade que esta radiacao apresentava de atravessar corpos opacos, e obteve as
primeiras radiografias. Suspeitou tratar-se de uma radiagao electromagnética de pequeno
comprimento de onda, hipétese sé6 demonstrada em 1912 por Max von Laue (1879-
1960), genro de Planck, que utilizou redes cristalinas para produzir difracgdo de raios
X. Estes ficaram assim reconhecidos pelo seu poder de andlise, e como sendo radiagoes
electromagnéticas.

Ja no século XVIII se discutira se o calor seria ou nao uma forma de movimento
(Bernoulli e Euler). Mas a teoria do caldrico acabara por triunfar, deixando inclusiva-
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mente mal visto o modelo de um gds como um conjunto de moléculas em movimento.
Nos comecos do século XIX, o atomismo fez uma breve reaparicao em Quimica, a qual no
entanto sé durou até 1830, tendo sido derrotada pelas ideias positivistas. Teve, porém,
a sua renascenca em 1850, quando um numero de cientistas, de posse das leis da Ter-
modinamica, soube retoma-lo. O campeao deste grupo, James Joule, tentou interpretar
um gas como sendo um aglomerado de particulas em agitacao cadtica. Ora o fendémeno
mais facil de interpretar era a pressao; Joule supos que ela era devida aos choques da
moléculas com as paredes do recipiente em que se encontram encerradas, e determinou a
partir dai a velocidade média dessas moléculas: seja N o nimero de moléculas contidas
num volume V, e com velocidade v. Se a pressao p se deve a transferéncia de momento
linear das moléculas para a parede do recipiente, tem-se:
2
pV = ;N% =p= %gmﬁ =p= %pvQ,

onde p é a densidade do gds. Mas, sendo p mensuravel, pode determinar-se v2. Como
U X \/UZQ, pode achar-se 7. Joule obteve, para as moléculas da atmosfera, 7 ~ 1500 km/h
(), o que foi confirmado por Clausius. Os tedricos mostraram em seguida que a velocidade
do hidrogénio era ainda quatro vezes maior!

Mas, se as moléculas eram tao rapidas, como se explicava que os fenémenos de con-
vecgao se propagassem tao lentamente? E aqui que Maxwell entra em campo. Ele introduz
a descricao do comportamento dos gases nao em termos de velocidade, mas da probabil-
idade dessa velocidade, e inventa o conceito de livre percurso médio, o que explica a
lentidao dos processos termodinamicos: cada molécula chocava incessantemente com as
outras. Maxwell calculou mesmo que, em condi¢des normais, uma molécula sofreria 5 x 10°
choques/segundo, ou seja, 100 000 antes de percorrer 1 cm. Loschmidt (1821-1895) cal-
culou as dimensdes de uma molécula como sendo da ordem de 1078 cm (0 que é uma muito
boa estimativa), e foi igualmente o primeiro a calcular o nimero de moléculas existentes
numa molécula-grama de gas — 6.022 x 10?* — o ntimero de Avogadro-Loschmidt.

Surgiram todavia objecgdes, como os paradoxos de Loschmidt e Zermelo (as leis da
Mecanica sao reversiveis e as da Termodinamica ndo?) a que urgia dar uma resposta.
Ludwig Boltzmann (1844-1906) deu a Mecanica Estatistica a sua forma quase defini-
tiva. Utilizando o aparelho matematico da Mecanica e o céalculo de probabilidades, re-
spondeu as objeccoes e fez duas afirmagoes importantes: interpretou o Segundo Principio
em termos da teoria cinética, e deu a definicao de entropia como S = N log P, onde P
é a probabilidade do estado. Os estados tendem assim a evoluir dos menos para os mais
provéveis (sendo os mais provaveis os de maior desordem).

Josiah Willard Gibbs (1839-1903) fez uma obra paralela a de Boltzmann, em que
estendeu os resultados aos casos em que a matéria ndo é um gés (o que foi muito dificil,
porém coroado de sucesso). Ele utilizou os mesmos resultados, mas, considerando um géas
como um enorme conjunto de moléculas iguais, imaginou por sua vez um sélido ou um
liquido como consistindo em milhoes de elementos de volume.

16.3 As antigas teorias quanticas

O coeficiente de absor¢ao de uma substancia mede a percentagem de luz incidente que
é absorvida. O poder de absorcao s6 depende da temperatura e da natureza quimica da
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substancia em questao. Por meados do século XIX, Kirchhoff constatou que, considerando
uma cavidade a uma determinada temperatura, as suas paredes emitiriam e absorveriam
radiacoes, dando origem a um campo electromagnético em equilibrio com as paredes. Este
era um equilibrio dinamico, mantendo a radiacao uma determinada composicao. Em 1859,
Kirchhoff demonstrou que isto implicava que houvesse uma relagao universal entre o poder
absorvente e o poder emissor — as taxas de absorcdo e de emissdo eram proporcionais.
Esta radiagao em equilibrio, caracterizada por uma dada densidade de energia para cada
frequéncia, dependeria apenas da temperatura. Entdao, quando duas substancias tivessem
o mesmo poder absorvente, teriam também o mesmo poder emissor. As substancias
para as quais os processos de absorcao e emissao dependem s6 da temperatura sao assim
privilegiadas, e chamou-se-lhes corpos negros (conceito imaginario). Kirchhoff inventou
um corpo negro semi-teérico: uma cavidade. A radiacao que nesta incide ndo volta a
sair, devido as inumeras reflexdes que sofre no interior. Entao, a superficie que limita esta
cavidade comporta-se como um corpo negro. A radiacao dentro da cavidade chama-se
radiagdo negra, e p,, a densidade de energia para a frequéncia v, é funcao de v e da
temperatura. Este é o corpo negro em “forno de padeiro”, tal que p, = F(v,T) aumenta
com a temperatura (ver figura 16.1).

Figura 16.1: Cavidade cheia de radiagao de corpo negro.

Em 1879 Stefan (1835-1893) demonstrou, a partir da Termodinémica, que a energia
total irradiada é proporcional & quarta poténcia da temperatura: E = const. T* (lei de
Stefan) Mais tarde, em 1893, Wilhelm Wien (1864-1928) mostrou que a densidade de
energia é da forma p, = v3F(v/T), o que é uma generaliza¢ao da lei de Stefan. Com

efeito, tem-se:
o0 o0 1%
E=["pav= 3F<—)d.
| dv= | T) W

Fazendo a mudanca de varidveis x = v/T, vem
E= T4/ PF(z)de = E = CT*
0

Mostrou além disso que p, tinha um maximo, como funcao da temperatura, para cada
frequéncia. Se for \,, o comprimento de onda correspondente a esse maximo, tem-se
AT = const. — lei do deslocamento de Wien —, férmula esta utilizada, por exemplo, na
determinagio da temperatura das estrelas (para as quais se conhece o valor da constante).
Pode demonstrar-se ainda que esta lei se deduz da lei de Wien para p,.

Mas a situacdo era dramatica: nada mais se podia fazer a partir da Termodinamica
— a lei de Wien esgotara tudo. Havia, porém, uma funcao desconhecida. Surgiu entao
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uma ideia: se a lei é universal, deveria poder inventar-se uma substancia tedrica capaz de
receber e emitir energia electromagnética, a qual deveria ser suficientemente simples para
se poderem fazer calculos. Tal substancia foi concebida como uma coleccao de dipolos
oscilantes, de todas as frequéncias possiveis. A partir dai foi possivel determinar a forma
de F(v/T), obtendo-se a Lei de Rayleigh-Jeans:

_ 82
pl/ - 03

kT,

o que corresponde a ter F'(v/T) = C(T/v). Mas isto é uma lei horrivel! as suas previsoes
s6 coincidem com os dados experimentais para grandes comprimentos de onda, ou, o que
é o mesmo, a frequéncias baixas (ver figura 16.2). Além disso, a energia total viria dada

Figura 16.2: Densidade de energia em funcao (a) da frequéncia e (b) do comprimento de
onda. A previsdo tedrica da lei de Rayleigh-Jeans (linhas a tracejado) sé concorda com
os resultados experimentais (linhas a cheio) na regido de baixas frequéncias ou grandes
comprimentos de onda.

por

8wkT [
E = 3 /0 v*dv,

ou seja, a energia total seria infinita! Tinha-se assim que as previsoes falhavam redonda-
mente para pequenos comprimentos de onda. a este fenémeno chamou-se, algo imagi-
nosamente, a catastrofe do ultra-violeta.

Como se explicava que a lei de Rayleigh-Jeans fosse errada e absurda, derivando ela da
Termodinamica? O que estaria errado? O Electromagnetismo? A Mecanica Estatistica?
Qualquer das hip6teses era pouco plausivel.

Max Planck (1858-1947), professor em Berlin, publicara ji treze memdrias sobre
o corpo negro. Em 1900, teve a ideia de introduzir uma hipétese ad hoc: a energia sé
poderia ser trocada em quantidades finitas. Refez os calculos com esta hipdtese, o que
levava a substituicao de um integral por uma série. Veio

8mhv? 1
Pv="03 ohulkt _ 1

Lei da radiacao de Planck.
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h era uma constante que Planck teve de introduzir. Para haver acordo com a lei de Jeans,
a unidade elementar de energia tinha de ser Ey = hr. Com efeito, para A grande (v
pequeno), tem-se hv/kT < 1 e

L PN w = p, N il
kT C3
Esta lei era boa, mas esquisita, uma vez que admitia, ao contrario da Mecanica Cléssica,
que a energia variava de forma descontinua. Isso também contradizia a teoria de Maxwell.
Além disso, h tinha dimensoes de accao, o que era estranho.

Planck apresentou a sua teoria como um expediente, que ninguem levou a sério excepto
Einstein. Este propds, em 1905, que se aceitasse ser a energia transmitida e absorvida
em quantidades finitas — teoria do efeito fotoeléctrico. Neste, descoberto por Hertz circa
1887, uma liga metdlica emite electroes quendo irradiada com radiacao electromagnética
de comprimento de onda adequado. O efeito fotoeléctrico fora estudado por dois fisicos
alemaes, que haviam descoberto que ele sé se dava quando a radiagao incidente atingia
uma dada frequéncia, caracteristica da substancia. Uma vez alcancada essa frequéncia
limite, o fendmeno dava-se, sendo o niimero de fotoelectrées emitido proporcional a in-
tensidade da radiagdo. Ora, segundo a teoria electromagnética classica, ao irradiar-se
um metal di-se energia aos electroes. Mas esta energia é proporcional ao quadrado do
campo magnético e independe da frequéncia. Logo, deveria dar-se emissao com qualquer
frequéncia, dependendo apenas da intensidade. Isto nao se observava.

Einstein sugeriu entdao que se voltasse a uma concepgao corpuscular da luz. A luz seria
constituida por corpusculos (hoje chamados fotdes), sendo a energia de cada corpisculo
dada pela formula de Planck. Entao o efeito fotoeléctrico é explicado pela transferéncia de
energia de um fotao para um electrao: se essa energia fosse suficiente, o electrao saltaria
do metal com energia cinética 7"

1
T= §mv2 = hv — hl/() = h(l/ — l/()),

kT.

onde vy é a frequéncia limite, caracteristica do metal, e A = hyy é, portanto, a ener-
gia de que um electrao necessita para vencer a barreira de potencial e deixar o metal.
Isto permitia entender por que razao o niumero de electroes emitidos dependia da inten-
sidade da radiacao incidente: a uma elevada intensidade corresponderiam muitos fotoes,
aumentando por conseguinte a probabilidade de estes chocarem com electroes.

Mas a hipdtese corpuscular levantava dificuldades. Para comecar, era uma teoria
hibrida, pois falava de particulas e de frequéncias. Além disso, como desalojar a teoria
electromagnética, que tanto éxito tinha tido? Einstein foi, assim, o primeiro a abordar
o problema da dualidade onda-corpisculo, que tentou explicar mediante a sua teoria das
“ondas fantasmas”, ou seja, ondas electromagnéticas que quase nao transportavam ener-
gia. A luz seria entdo constituida por estas ondas, obedecendo as equagoes de Maxwell,
e por graos de energia transportados pela onda. A uma onda muito intensa correspon-
deriam muitos fotdes, sendo a intensidade proporcional & probabilidade de presenca do
fotao.

E no caso das interferéncias? A formagao de franjas podia explicar-se admitindo ser a
onda fantasma dividida em duas, com passagem de fotoes por ambas as fendas. Formar-
se-iam desta forma riscas claras e escuras, consoante chegassem ao alvo muitos ou poucos
fotoes. Em 1907, Taylor obteve franjas de interferéncia com baixas intensidades e grandes
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intervalos de tempo: as figuras pareciam formar-se um ponto de cada vez' (ver figura
16.3). Mas ninguém quis ouvir Einstein. Ele foi o tnico fisico quantico durante cerca de

Figura 16.3: Experiéncia de Taylor: formacgao gradual das franjas de interferéncia.

vinte anos. Recebeu o Prémio Nobel da Fisica em 1921, pela teoria do efeito fotoeléctrico.

16.4 A via da Microfisica

Embora a ideia de atomo datasse ja do tempo dos gregos, sé no século XIX surgiu, com
Dalton, uma teoria atémica quantitativa. Esta foi, porém, abandonada circa 1830, pra
ser retomada pelos quimicos por volta de 1860. Saliente-se que, entretanto, surgira a
Mecanica Estatistica.

Mas o ponto de vista da existéncia do dtomo como insecavel oferecia enormes prob-
lemas. Descobrira-se o electrao e a tabela periddica, e os dtomos podiam ceder e trocar
entre si electroes. O fendmeno decisivo foi, no entanto, a descoberta da radioactividade,
por Becquerel (1852-1908). Este constatou que um mineral de uranio tinha a capacidade
de impressionar uma chapa fotografica. As pesquisas de Becquerel e de Pierre (1859
1906) e Marie Curie (1867-1934) levaram seguidamente a descoberta de um nimero
cada vez maior de atomos capazes de emitir diferentes tipos de radioactividade: raios
gama (radiagoes electomagnéticas), particulas beta (electrdes) e alfa (nticleos de hélio).

A estrutura do dtomo permitia explicar por que razao os elementos se organizavam
por familias, tendo propriedades semelhantes dentro de cada uma. Mas porque eram os
atomos estaveis? No principio do século foram formuladas duas hipéteses: uma delas era
da autoria de J. J. Thomson, e dita do Plum Pudding — o a&tomo seria uma pequena regiao
ocupada por uma carga eléctrica positiva, onde estariam incrustados os electroes. Mas
um tal modelo deveria ser instavel. A segunda hipétese, avancada por Perrin, propunha
o atomo como sendo um sistema solar em miniatura. Mas esta tampouco era estavel.

Em 1911, Rutherford (1871-1937) e Geiger (1882-1945) realizaram a sua célebre
experiéncia, em que bombardearam com particulas alfa uma fina folha de ouro, com a fi-
nalidade de observar o desvio dos “projectéis”: este era, em geral, da ordem de 1°—2°. Mas
Marsden, um estagiario, descobriu que havia alguns desvios enormes, por vezes segundo
angulos maiores que 90°. Isto era extraordindario, e sé compreensivel se se admitisse que
a massa do atomo se encontrava concentrada numa regido de muito pequenas dimensoes.
Nesse caso, e por um golpe de sorte (pois s6 por acaso é que a Mecanica Classica consegue
dar conta destes resultados), os cdlculos permitiam explicar os desvios. Isto constituiu

!'Numa experiéncia do mesmo tipo, realizada recentemente, ndo foram observadas interferéncias.
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um bom argumento a favor do modelo “planetario’, segundo o qual a matéria consistia
principalmente em espaco vazio. Mas tudo isto era incompativel com a Mecanica Cléssica
e com a Teoria Electromagnética: estando acelerados, os electroes deveriam radiar energia
de modo continuo (levando a espectros de emissdao continuos) e acabar por cair sobre o
ntcleo, destruindo o atomo, que assim seria instavel — ao contrario do que a experiéncia
mostra.

E entdo (1913) que surge uma teoria hibrida, a primeira capaz de explicar as coisas.
Niels Bohr (1885-1962), um jovem fisico dinamarqués, inventou um monstrozinho em
que ora aceitava, ora rejeitava, conforme lhe convinha, as leis da Fisica Classica, de modo
a ser capaz de explicar a estabilidade do atomo. De todos os estados dinamicos que o
electrao podia descrever, actuado pelo potencial coulombiano do nucleo, e ao contrario
das trajectérias no campo gravitico, s6 alguns poderiam realizar-se. Essas érbitas quan-
tificadas gozavam da propriedade de o electrao nao emitir qualquer energia enquanto as
descrevia. A irradiacao ou absorcao s6 se davam quando houvesse transi¢oes entre érbitas,
o que explicava a ocorréncia de espectros de riscas. Além disso, o atomo de Bohr intro-
duzia h (a constante de Planck), para definir as érbitas possiveis, e as frequéncias emitidas
e absorvidas — condi¢oes mecanica e Optica do quantum.

Este modelo, embora logicamente insustentavel, previa alguns fenémenos importantes,
como por exemplo os valores das riscas do espectro do hidrogénio e de alguns metais
alcalinos. Arnold Sommerfeld (1868-1951) e Wilson (7777-7777) estenderam a teoria
de Bohr de um sé grau de liberdade (érbitas circulares) a vérios (6rbitas elipticas como
para os planetas). Eles esperavam com isto encontrar mais niveis de energia, pois a
espectroscopia comecava a revelar as estruturas fina, hiperfina, superhiperfina, etc, mas
nao deu resultado: os niveis tinham a mesma energia. No entanto, Sommerfeld constatou
que obtinha melhores resultados se o cdlculo fosse feito em Mecanica Relativista. Isto
explicava-se pelo principio da correspondéncia.

Até 1920 conseguira-se uma boa previsao dos espectros atomicos e até moleculares.
Mas os modelos existentes nao explicavam, por exemplo, as intensidades das riscas, uma
vez que faltava um grau de liberdade: o spin, introduzido em 1923 por Uhlenbeck
(1900-1988) e Goudsmit (1902-1978). A partir de 1920, o modelo revela fraquezas
estruturais da teoria e falhangos de previsao, entre eles a inexactidao da condi¢ao mecanica
do quantum (apareciam nimeros semi-inteiros). Além disso, e ao contrdrio do que se
passava na Mecanica Analitica, os resultados dos problemas diferiam consoante o tipo de
coordenadas utilizado. Face a esta situacao, os cientistas tentaram reconstruir a Mecanica
Analitica, sem sucesso. Havia que construir uma teoria que integrasse a quantificacdo, o
que s6 vai fazer-se em 1924.

Para desenvolver a Mecanica Ondulatéria, Louis de Broglie (1892-1987) consta-
tou que havia dois factos fundamentais: a necessidade de introduzir o dualismo onda-
corpusculo, e a ocorréncia de nimeros inteiros. A partir da ideia da unidade e simplici-
dade da natureza, De Broglie afirmou que o dualismo de Einstein deveria existir também
para a matéria. Poder-se-ia entao explicar a ocorréncia de niimeros inteiros, visto que a
Mecanica Classica é continuista — salvo para as ondas. Era uma hipétese muito ousada, e
sem qualquer apoio experimental. Havia que definir essas ondas de matéria. Como Ein-
stein afirmara que E = hv, De Broglie atribuiu a massa uma dada frequéncia, primeiro
considerando o referencial préprio da particula (aquele onde ela estd em repouso) e mu-
dando depois de referencial. Através das férmulas de transformacao relativistas, chegou
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A= h & E = hy,
p
onde p é o momento linear da particula. De Broglie demonstrou ainda que esta hipdtese
implicava ter o electrao propriedades de onda, o que explicava a condi¢ao mecanica do
quantum.

Erwin Schrodinger (1887-1961) abandonou os aspectos relativistas e construiu
(1926), introduzindo um potencial coulombiano, uma equagao que, tal como as equagoes
de Maxwell descrevem as ondas electromagnéticas, descreve as ondas de matéria. O papel
desempenhado pelo indice de refraccao é aqui desempenhado pelos potenciais. Através
destq equacao, que ja prestou servicos inestimdveis, foi possivel calcular o espectro do
hidrogénio com precisao 10™°, sem necessidade de introduzir hipéteses adicionais.

As consequéncias destas ideias foram verificadas quase em seguida, por difraccao de
electrdes (Davisson (1881-1958) e Germer (1896-1971)). Puderam entdo reproduzir-
se, com ondas materiais, as experiéncias que atribuiam a luz propriedades ondulatorias,
embora tal seja muito dificil, visto ser o comprimento de onda das ondas de matéria da
ordem do dos raios X (1078 ¢m). Tudo isto, todavia, abriu o caminho para microscépios
electronicos capazes de aumentar 200 000 ou mesmo um milhao de vezes, contra as 3 000
5 000 vezes dos microscépios 6pticos, usando campos electromagnéticos em vez de lentes
como elementos de focagem. O que tornou possivel o extraordindrio progresso da Biologia
nos ultimos anos.

Quase ao mesmo tempo, Werner Heisenberg (1901-1976) apresentou uma outra
forma da nova mecanica, dita Mecanica Quantica, em que substituia as grandezas habit-
uais por quadros de nimeros para os quais definiu regras que coincidiam (como fez notar
Born), estranhamente, com as da dlgebra das matrizes. Heisenberg postulou entdao que
as suas equacoes eram formalmente idénticas as da Mecanica Classica, introduzindo uma
hipétese adicional:

h

2mms’

Dzlzr — QzPz =

em que p; e ¢ sa, respectivamente, as componentes x do momento linear e da posicao de
uma particula de massa m, e i = \/—1.

Surge nesta altura o problema de se ter passado de nenhuma mecanica para mecanicas
a mais. Schrodinger (e mais tarde Dirac) demonstrou que a Mecanica Matricial é deduzivel
da Mecanica Ondulatoéria. Posteriormente, verificou-se que as duas se podiam unificar.

Wolfgang Pauli (1900-1958) generalizou a equagdo de Schrédinger introduzindo
o spin, o que levou a admitir que existam varias fungoes de estado associadas a uma
particula. Schrodinger, De Broglie, Klein, Gordon, e outros, tentaram obter uma equagao
para o caso relativista, que no entanto nunca funcionou satisfatoriamente, dado conter
uma segunda derivada em ordem ao tempo.

Paul Dirac (1902-1984) constatou que a equagao de Klein-Gordon nao era boa, e
tratou de obter uma que contivesse primeiras derivadas em ordem ao espago e ao tempo.
Esta equacao deveria ser linear. Dirac imaginou uma familia delas, usou a mais simples
para calcular o espectro do hidrogénio, e obteve uma precisao de 107, melhor que a
permitida pelas experiéncias. A equacao de Dirac era perfeita, prevendo inclusivamente
a existéncia de anti-electroes e servindo para particulas de spin 1/2. E para o fotdo,
que tem spin 17 De Broglie construiu uma equagao para o fotao, considerando-o como a
reunido de duas particulas de spin 1/2. Obteve 16 equacdes, ou seja, 16 fungdes, a partir
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de cuja manipulacao encontrou um sistema formidavel de onde pode deduzir as equagoes
de Maxwell!

A partir de 1930, tentou-se quantificar as equacoes do campo electromagnético, e
quantificar uma segunda vez a Mecanica Quantica. Daqui veio a Teoria Quantica dos
Campos, que explica o comportamento dos sistemas em que hé criacao e aniquilacao de
matéria.

Teém, desde o inicio, havido grandes discussoes sobre se a Mecanica Quantica serd
completa. Einstein, De Broglie, Schrodinger e outros nao aceitaram a interpretacao da
Escola de Copenhaga, seguida por Bohr, Born, Heisenberg, Pauli e Dirac (embora este
ultimo tenha mudado recentemente de ideias). De Broglie chegou a propor uma alterna-
tiva, a “teoria da dupla solucao”, que se assemelha muito as ideias de Einstein sobre a
onda fantasma.

16.5 A Teoria Geral da Relatividade

A Fisica Cléassica pressupoe o espaco absoluto, intangivel, indetectiavel pela Mecanica
e pelo Electromagnetismo. Este pode ser substituido por referenciais de inércia. Os
referenciais de inércia sdo privilegiados, uma vez que um corpo colocado num deles nao
se encontra sujeito a forcas de inércia.

Seja um corpo num campo gravitico. Ele é actuado por uma forga F=M é, sendo M
a massa gravitica do corpo. Num campo eléctrico E a situacao ¢ semelhante: F = QE
onde @ é a carga do corpo. Em ambos os casos, F provoca uma acelera(;ao a tal que
F= mda, onde m é a massa inercial do corpo. Igualando as expressoes de F vem:
i-Yg o a=-YE

m m
A simetria que aqui se constata é puramente formal: de facto, M/m é o mesmo para todos
os corpos (podendo fazer-se M/m = 1= M = m) enquanto @)/m varia. A igualdade das
duas massas pode verificar-se com precisiao de 107?, embora nio directamente através da
queda de um grave. No entanto, todas as expressoes levam a concluir a igualdade das
duas massas, o que constitui um mistério da Fisica Classica.

Postulemos entao m = M e retomemos a experiéncia do elevador de Einstein. Temos
dois conjuntos observador + aparelhos: um num elevador e outro fora, num referencial
ligado a Terra e suposto inercial. Se o elevador estiver em movimento uniforme e rectilineo,
a queda faz-se naturalmente. Suponhamos agora que o elevador tem uma aceleragao.
Neste caso, o grave cai com aceleracao diferente, podendo até ficar parado, no caso de o
elevador se encontrar em queda livre. Se assim for, o observador no elevador pode dizer que
o campo desapareceu. Como m = M, ambos os observadores tém razao: tanto faz queda
livre como G = 0, e nenhuma experiéncia permite decidir entre as duas possibilidades.

Encontramo-nos entao numa situacao esquisita, uma vez que se poe em causa a
definicao de referencial de inércia. Até aqui, dizia-se que um referencial é de inércia
quando qualquer corpo nao actuado por forcas tivesse nele movimento uniforme. Mas
como saber se um corpo é ou nao actuado por forgas, como no caso do elevador? O ele-
vador nao ¢ um referencial de inércia, e no entanto ambos os pontos de vista sao validos.
Entao, ha que construir uma Fisica que lhes dé o mesmo estatuto ontolégico, isto é, que
faga todos os referenciais serem equivalentes (pois nao se sabe bem o que sdo referenciais
inerciais) — Principio da Relatividade Generalizada.
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Esta nova Fisica, que estabelece uma relacao entre as velhas forcas de inércia e as velhas
forgas graviticas, deve levar a repensar os problemas do campo gravitico. Ora, sucede que
a teoria de Newton se mostra inoperante, visto implicar uma accao a distancia. Mas,
segundo a Teoria da Relatividade Restrita, a distancia depende do observador, logo a
forga gravitica também dependera do observador!!! Logo, a lei da gravidade perde-se com
a Teoria da Relatividade Restrita. Mas a lei da gravidade é demasiado importante para
ser perdida: ha que torna-la covariante, generalizando as equagoes do campo. Mas esta
tentativa falhou.

A primeira conclusao a tirar da equivaléncia de todos os referenciais é a nao aplicabil-
idade da geometria euclideana. Seja uma roda que gira, (ver figura 16.4) com uma régua
fixa sobre um dos seus raios. A régua nao encolhe, pois esta colocada perpendicularmente

Figura 16.4: Dois corpos em movimento circular uniforme sobre circunferéncias de raios
muito diferentes. Do ponto de vista do corpo que descreve a circunferéncia de raio rq, 0
perimetro da circunferéncia calculado a partir do raio nao coincide com o espago percorrido
durante uma volta, devido a contrac¢ao no sentido do movimento, a qual nao afecta a
medida do raio. (No caso da circunferéncia de raio r; < r9, 0 efeito é quantitativamente
muito menor.)

ao movimento. Um corpo colocado sobre a roda sofrerd tanto mais contraccao na direccao
do movimento quanto mais longe estiver do centro (correspondendo a uma maior veloci-
dade). Sejam dois pontos, 1 e 2, situados a distancias 7, e ry, respectivamente, do centro
da roda. As suas velocidades serdo v; = wry e v9 = wry, onde w é a velocidade angular
da roda. Se for r; < r9, ter-se-a igualmente v; < v9. 71 € 19 S30 constantes, uma vez que
sao perpendiculares as suas trajectorias, cujos perimetros, calculados a partir dos raios,
sdo p; = 27y e py = 2mry. Mas, se medirmos p, com uma (ou muitas) réguas colocadas
sobre a circunferéncia exterior, vird p, # 27ry, uma vez que estas réguas se contraem.
Como todos os referenciais sao igualmente bons, ha que explicar esta discrepancia. Visto
que o teorema euclideano falha, hd que abandonar a geometria de Euclides. Esta geome-
tria é a codificacdo de factos experimentais — é a mais antiga e a mais relacionada com
a experiéncia do quotidiano. Mas nada garante a sua aplicabilidade universal. E, além
disso, relativamente facil conceber geometrias nao-euclideanas, varias das quais haviam
sido descobertas durante o século XIX. (Como exemplo de geometria ndo-euclideana num
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espaco a duas dimensoes, temos a geometria esférica, onde é possivel definir um triangulo
tal que a soma dos seus angulos internos é superior a 180°, ver figura 16.5.) A relatividade

Figura 16.5: Triangulo sobre a superficie de uma esfera. A soma dos seus angulos internos
é superior a 180°.

interessavam quatro dimensoes de espaco-tempo, sendo o unico invariante o intervalo de
espaco-tempo.

Mas o problema é mais complicado, uma vez que, para definir uma geometria, temos
de ser capazes de definir uma distancia, uma métrica: ds2. Se a matriz da métrica for

| 911 G12
4 [921 9211’

num espaco bidimensional descrito pelas coordenadas g; e ¢, vem que o quadrado da
distancia entre dois pontos infinitesimalmente préximos é:

ds* = g11dq1dqy + g12dgi1dge + go1dgedqy + gaadgadgs.

No espaco euclideano, em coordenadas cartesianas, g1 = goo = 1 € g1 = go1 = 0,
logo ds®> = dg? + dq3. Mas o espago pode nao ser euclideano, e as coordenadas podem
ndo ser cartesianas. Entdo, tudo se torna muito complicado ao exigir que as equagoes
sejam covariantes. Einstein conseguiu, quase sem fazer hipdteses, determinar quais sao as
equagoes que descrevem a estrutura do espago-tempo. Estas s6 contém duas grandezas
independentes: o tensor métrico e um outro tensor, dito de Riemann-Christoffel, R, tal
que se tem

uv s

Ruu - Rg;w + Aguu = XTulla

equacao que descreve a curvatura do espaco. A é uma estranha constante, a constante
cosmoldgica, desprovida de significado fisico, e que Einstein acabou por expulsar. Entao,
um corpo curva o espaco a sua volta e modifica o comportamento dos outros corpos. Cada
COrpo segue, num espago curvo, o caminho mais curto — uma geodésica.

Esta teoria era extravagante, mas bela. Nos finais da década de 1920, Einstein demon-
strou que o postulado segundo o qual os corpos deviam seguir as geodésicas saia directa-
mente das equacoes do campo, ndo existindo assim dicotomia entre as equagoes do campo
e o movimento. Para campos fracos, as equagoes coincidiam com as de Newton.

A Teoria da Relatividade permitiu fazer trés previsoes cruciais, confirmadas pela ex-
periéncia:
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1. O avango do periélio de Mercirio, de aproximadamente 43.5" /século, inexplicavel
pela Mecanica Cléssica.

2. A deflexao da luz nos campos graviticos, observada por Eddington durante um
eclipse em 1919.

3. A acgao dos campos graviticos sobre o comprimento de onda das radiagoes (fraco;
para o Sol, AX/\ ~ 107).

A partir da Relatividade foi possivel, pela primeira vez, construir modelos cosmoldgicos.
Os primeiros foram do tipo steady state, sendo possiveis trés alternativas:

1. Universo descrito pela Teoria da Relatividade Restrita.

2. Universo finito e fechado, com raio da ordem de 10'° anos-luz (Einstein). Nao
explica o desvio para o vermelho da luz das galaxias.

3. Universo de De Sitter, vazio de matéria.

Mais tarde, Friedmann (1888-1925) demonstrou que os modelos estaticos se tornariam
gradualmente nao-estaticos, donde surgiu a nova ideia de procurar modelos nao-estaticos
desde a partida.

A Teoria da Relatividade, com a sua geometrizacao da Fisica, constitui uma desforra
de Descartes sobre Newton: a matéria é apenas uma singularidade do campo. No entanto,
esta teoria sé compreende a gravidade. A partir de 1919, tentou-se unificar os campos
gravitico e electromagnético, tendo Einstein empregue nisso os ultimos 25 anos da sua
vida. Kaluza sugeriu posteriormente a hipétese de definir uma geometria nao a quatro,
mas a cinco dimensdes, trazendo mais componentes para o tensor métrico (que é 4 x 4 na
Teoria da Relatividade). Einstein resistiu inicialmente a esta hip6tese, dado que uma tal
quinta dimensao nao seria observavel.
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