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Neste artigo, o objetivo principal foi apresentar uma visao geral da questao concernente
a relacao entre Fisica e dialética, e mostrar que os processos e fenomenos fisicos parecem
confirmar a presenca da dialética e suas leis, tanto em seus aspectos ontolégicos como epis-
temoldgicos, em toda a natureza e na ciéncia em geral, particularmente na Fisica. Pontos de
vista semelhantes foram expressos por alguns autores, incluindo Bitsakis (1991) e Marquit

(1990, 1996).

In this paper the main purpose was to give a general survey of the question concerning
the relation between physics and dialectics, and to show that the physical processes and
phenomena seem to corroborate the presence of dialectics and its laws both in ontological
and epistemological aspects in whole nature and science, particularly in physics. Points of
view of this kind were expressed by some authors, including Bitsakis (1991) and Marquit
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(1990, 1996).

Introducao

As leis fisicas entendidas como reflexo de aspectos
importantes da realidade tém um poder explicativo,
mas as explicagoes obtidas, em geral, nao sao defini-
tivas, e como tal, tém também um cardter aproxima-
tivo. Este cardter aproximativo das leis fisicas é uma
manifestacao da dialética do relativo e do absoluto.

Nao podemos negar, no entanto, que a dialética,
suas categorias e leis mais gerais, por razoes diversas,
ainda nao sao bem aceitas pela comunidade cientifica.
Parece haver uma certa resisténcia em aceitar a im-
portancia de uma abordagem dialética das coisas. Isso
se deve em grande parte a uma tradicao de pesquisa
que reluta em flexibilizar os conceitos e alargar a lin-
guagem da ciéncia. No entanto, como nao se pode
fazer uso da faculdade de pensar sem usar, pelo menos
alguns aspectos de uma dialética intuitiva, os cien-
tistas continuam praticando um raciocinio mais ou

menos dialético, sem saber que assim estao procedendo.

“ Infelizmente, a palavra “dialética” assumiu senti-
dos muito ambiguos e, por isso, hoje ¢ olhada com
grande desconfianca. Pense-se, por exemplo, nos ter-
mos como “forca”, “massa”, etc., que podem utilizar-
se com acepgoes profundamente diferentes. [...] Penso
que as reservas viscerais que existem contra o uso da
dialética por parte das pessoas da comunidade cientifica
se deve precisamente a um receio de alargar a nossa lin-
guagem” (GEYMONAT, 1989, p. 152).

Apesar de tudo, ha alguns cientistas competentes
que levam a dialética sério. Neste trabalho, vamos nos
ocupar com apenas dois deles: o fisico e filésofo norte-
americano Erwin Marquit e o fisico e filgsofo grego Efti-
chios Bitsakis. Além disso, para maior familiarizagao
com a tradicao dialética no pensamento filoséfico, nao
podemos deixar de citar, ainda que de modo bastante
sucinto, algumas idéias de Hegel, o famoso filésofo
alemao, que nos tempos modernos foi o primeiro a em-

pregar o método dialético de forma sistematica.

Hegel, apesar de seu sistema idealista, concebeu
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toda a realidade, incluindo a natureza, a sociedade,
a histéria e o mundo espiritual como sujeitos a lei do
devir. Na sua abordagem dialética, Hegel indicou as
relagoes entre quantidade e qualidade, entre fenomeno
e esséncia, forma e conteido, o todo e as partes, etc. No
paragro 90 da Ciéncia da Légica, Hegel disse: “Algo €
o que € gracas a sua qualidade, e perdendo sua quali-
dade, ele deixa de ser o gue é”. A unidade da quali-
dade e da quantidade Hegel chamou de medida. Hagel
também concebeu as contradi¢oes como inerentes ao
ser. FEm lugar das categorias fixas da filosofia ante-
rior, Hegel percebeu que o estudo do real exiga catego-
rias flexiveis. Os conceitos em seu movimento dialético
iriam sendo superados em um processo incessante de
transformacoes do ser em nao ser. No paragrafo 92, ele
disse: “A negacdo do ser é ainda diretamente idéntica
ao ser, e esta negacdo € o que chamamos de fronteira.
Somente em sua fronteira, e gracas a ela, algo é o que
€. Nao se pode considerar a fronteira como algo externo
ao ser; pelo contrdrio, ela penetra todo o ser. A com-
preensao da fronteira como apenas uma defini¢do ex-
terna do ser se baseia numa confusdo da fronteira quali-
tativa com a fronteira quantitativa”. Fm seguida, Hegel
acrescenta que “aproximando-se da fronteira, nota-se
que ela contém contradigao e consequentemente torna-
se dialética, ou seja, a fronteira, por um lado, constitui
a realidade do ser existente, por outro, ela representa

sua negagdo”.

As proéprias leis Fisicas e suas respectivas equagoes
fornecem exemplos marcantes da importancia das fron-
teiras. Podemos considerar os famosos problemas de
contorno da Fisica matematica, ou as condi¢oes de fron-
teiras tao importantes para a solucao dos problemas
fisicos. A tensao superficial e os fenomenos de reflexao e
refracao das ondas eletromagnéticas seriam outras man-
ifestacoes da natureza dialética peculiar as fronteiras.
Estamos, portanto, no dominio de uma dialética inter-
minavel, onde todo comeco absoluto e todo fim absoluto
carecem de sentido. Como corolario desta tese, temos

uma rica dialética do relativo e do absoluto.

Tomemos por exemplo a equacao dos gases ideais.
Esta le1 é valida dentro de determinadas condi¢oes. E
mesmo assim ela é aproximativa. Ela é vdlida no limite,
quando a pressao nao é muito elevada e a temperatura
nao é muito baixa. No caso de pressdes mais altas e
temperaturas mais baixas, esta equagao devera ser sub-

stituida pela equacao de van der Waals, que embora nao
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sendo absolutamente exata, ja refletem aspectos da re-
alidade Fisica que a equagao dos gases ideais nao pode
levar em consideracao.

O mesmo se aplica a outras leis da Fisica, algumas
delas sendo bastante fundamentais. Exemplos cldssicos
sao as leis de Newton para a atracao gravitacional e a
lei de Coulomb para a interacao entre cargas puntuais.
Neste caso, é o conceito de massas e cargas puntuais

que tem um carater aproximativo.

As leis da dialética e seu reflexo nos processos e

fenémenos fisicos

Mudancas quantitativas suscitam mudancas qual-
itativas e vice-versa. Qualquer alteracao quantita-
tiva provém de uma mudanca qualitativa. Ao mesmo
tempo, as mudancas quantitativas resultam em mu-
dancas qualitativas. Esta é uma das importantes leis
da dialética.

“Na natureza, todas as diferencgas qualitativas se ba-
setam seja em uma composi¢cdo quimica diferente ou em
diferentes quantidades ou formas de movimento (ener-
gia) ou, coisa que acontece quase sempre, em ambas.
Torna-se, portanto, tmpossivel modificar a qualidade de
um corpo, sem fornecer-lhe matéria ou movimento, isto
€, sem provocar uma mudanc¢a quantitativa no corpo em
questio” (ENGELS, 1976).

Tomemos novamente o exemplo da equacao do es-
tado de um gas ideal. Aumentemos a pressao deste gas
ou baixemos sua temperatura dentro de determinados
limites. A lei permanece valida. Mas, eis que é chegado
um momento que nem Mesmo O gas permanecera mais
sendo gas. FEle pode passar ao estado liquido. Mu-
dancas quantitativas provocam uma mudanca qualita-
tiva. Transicoes de fases de primeira e de segunda
espécie sao exemplos de manifestacoes dialéticas da lei
da mudanca de quantidade em qualidade e vice-versa.
Um exemplo tipico de transicao de fase de segunda
espécie é a passagem de uma substancia do estado para-
magnético para o estado ferromagnético e vice-versa. O
ferro & temperatura inferior a 770 C comporta-se como
substancia ferromagnética e acima deste ponto ele passa
a ser uma substancia paramagnética.

Na realidade, quando a temperatura é inferior a
770 C, o efeito ferromagnético coexiste com a ener-
gia térmica tendendo alterar a orientagao espontanea
dos momentos magnéticos atomicos do ferro. Acon-

tece porém que, nesta unidade e luta dos opostos, o
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efeito ferromagnético é predominante. O ponto critico,
também chamado ponto de Curie, representa um ponto

nodal em que a quantidade se transforma em qualidade.

Erwin Marquit comenta que esta le1 poderia ser
vista como um caso particular da lei da unidade e a
luta dos opostos. Esta lei mostra que a unidade é rela-
tiva. Ha um equilibrio relativo, um equilibrio dinamico,
mas nao um equilibrio estatico. Mesmo em se tratando
de substancias paramagnéticas, em que a magnetiza¢ao
é resultante da orientacao dos dipolos magnéticos da
substancia, em presenca de um campo externo; as
propriedades paramagnéticas coexistemn com os efeitos
térmicos tendendo dificultar a orientacao dos dipolos
magnéticos. Ha portanto uma espécie de unidade e luta
dos contrarios. Exemplo de unidade dialética de dois
opostos é o par de categorias conhecidas como forma e
conteudo. Um nicleo recebe um néutron adicional. O
resultado dessa mudanca quantitativa sera um isétopo
estavel, um isétopo radioativo, ou sera a quebra do
nicleo via fissao nuclear. O que ocorre vai depender do
modo como a forma val se ajustar ao conteido quan-
titativamente modificado. Segundo Marquit, a lei da
unidade e a luta dos opostos representa o papel princi-
pal na dialética materialista. Ela indica a importancia
da contradi¢ao como fonte do movimento. Consider-
emos o caso da fissao espontanea de um nicleo. Ha
uma analogia entre o nicleo e uma gota liquida car-
regada. Se a gota nao for muito grande, a tensao super-
ficial pode preponderar sobre as forcas repulsivas entre
as cargas e manter a gota inteira; porém ha um certo
tamanho maximo além do qual a gota sera instavel e
fragmentar-se-a espontaneamente. A fissao espontanea
estabelece um limte superior do tamanho de um nicleo
e, portanto, do nimero de elementos que sao possiveis

(MARQUIT, 1996).

No tocante & questao da forma e do conteudo,
a Fisica nos fornece intimeros exemplos da aplicacao
desta lei. Talvez um dos casos mais impressionantes e
de consequeéncias praticas importantes seja o chamado
defeito de massa: a massa total de um niicleo atomico
é menor que a massa da soma de seus constituintes.
Outro exemplo poderia ser visto na questao do mo-
mento dipolar p = aﬁ, onde p é o momento dipo-
lar, E o campo elétrico externo e « é a constante de
polarizacdo (polarizabilidade atomica), caracteristica
de cada substancia. Esta relacao linear entre p e

E é valida para um grande nimero de substancias,

que em auséncia de campo externo seus atomos nao
sdo polarizados (ver PURCELL, op. cit. Cap. 9,
1980). Do ponto de vista macroscpioo, a grandeza
correspondente ao momento dipolar é o vetor de po-
larizacao P = Xeﬁ. No sistema gaussiano, a relac¢ao
entre y. ¢ @ é Yo = Na, onde N é o numero de
atomos por unidade de volume. Para o atomo de
hidrogénio, ag = 0,66 x 10~ ?*cm?, para o carbono,
ac = 1,5 x 10~?*ecm?®, mas para a molécula de metano
CHy, = 2,6 x 10~ 2%em?.

soma dos momentos de cada atomo que entram na com-

Portanto, menor que a

posicao do metano. Esta nao linearidade e auséncia de
aditividade em alguns processos fisicos é um sinal das
limitagoes das concepcdes mecanicas, representando as-

sim uma manifestacao de aspectos dialéticos das coisas.

E uma tendéncia marcante em toda Fisica, a pas-
sagem de uma abordagem mecanicista para uma visao
mais ampla das questoes. Deste modo, quando lidamos
com um conjunto muito grande de elementos, com um
nimero muito grande de particulas que compoem um
corpo, entra em cena as leis estatisticas, que ja nao
se reduzem as regularidades mecanicas. Neste caso,
embora o movimento dos sistemas compostos de um
nimero muito grande de particulas concorda com as leis
da mecanica, analogo ao caso dos sistemas constituidos
por um pequeno nimero de componentes, a presenca de
um numero muito grande de componentes faz surgir no-
vas regularidades; o que podemos interpretar como um
salto dialético, de acordo com a lei da transformacao

da quantidade em qualidade.

Em outro artigo, Marquit argumenta sobre uma
questao relacionada com a lei da unidade e a luta dos
opostos, ao analisar aspectos da abordagem utilizada
por Newton, em seu famoso livro, os Principia. Na
opiniao de Marquit, quando Newton, ao lado da forca
de inércia (vis insita), introduz também a chamada
forca imprimida, ele, fazendo uso da dialética dos
fenomenos e da esséncia, estabeleceu a relacao quanti-
tativa entre a forca de inércia e a massa, ao considera-
la como manifestacao fenomenoldgica do atributo mais
essencial de um corpo, que é a sua massa. Ele ressalta
que a maioria dos comentadores falharam em perceber
o aspecto dialético da questao (MARQUIT, 1990).

Por outro lado, Bitsakis (BITSAKIS, 1991), comen-

tando sobre o significado da relacao relativista entre

2

massa e energia: £ = mc”, insiste que nao se trata de

uma relacao de equivaléncia. No formalismo tridimen-
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sional, ela representa uma relacao de proporcionalidade
entre dois atributos da matéria. A massa nao é matéria.
Ela é a medida de um atributo da matéria. A energia
nao é uma substancia. Ela é a medida de outro atributo
da matéria.

Tomemos a transformacao hv — e~ +eT. Ela corre-
sponde a uma transformacao de uma particula de massa
de repouso nula, em duas particulas massivas, e nao é,
como as vezes se dizem, uma materializacao da ener-
gia. A transformacao inversa e~ 4+ et — hv nao cor-
responde a uma desmaterializa¢ao da matéria, mas sim
a uma transformacao de duas particulas massivas em
uma particula de massa de repouso nula.

Neste contexto, Bitsakis propoe uma reformulacao
dos dois principios classicos de conservagao: con-
servacao da massa-matéria e conservacao da energia.
De acordo com a interpretacao pré-relativista, estes dois
principios foram reduzidos pela relatividade a um unico
principio. Bitsakis alega que esta interpretagao tem a
desvantagem de pressupor que tanto a massa quanto
a energia sao substancias. Ele afirma que é possivel
reformular os dois principios clssicos, sem fazer uso
de quaisquer substancias, mas fazendo uso das relacoes
genéticas entre o potencial e o atual. De modo que du-
rante a transformacao de particulas massivas em nao
massivas, a massa atual torna-se potencial, enquanto a
energia potencial torna-se atual. O inverso é verdadeiro
para o caso da transformacao de particulas nao massi-
vas em particulas massivas.

A massa total My deveria ser representada como
uma soma de massa atual M4 e uma massa potencial
M, = E/c?, ou seja,

Mp = My + E/c%

De modo analogo, a energia total devera constituir
de energia atual E4 e a energia potencial £, = mgc?.
Consequentemente, os principios de conservacao da
massa e da energia serao representados do seguinte
modo:
1. Principio de conservagao da massa:
Mp =My + Mp.
2. Principio de conservagao da energia:
Er=F4s+ Ep.
Todos estes aspectos dialéticos puderam ser abor-
dados no ambito das duas leis j& mencionadas. En-
tretanto, para uma melhor compreensao dos proces-

sos naturais (fisicos, fisico quimicos, biolégicos) ou de

José Louren¢o Cindra

carater social e do desenvolvimento em geral, uma ter-
ceira lei se faz necessaria. A terceira lei da dialética, a
chamada le: da negacdo da negagao, garante a univer-
salidade do desenvolvimento e mostra como este desen-
volvimento ocorre. Marquit chama aten¢ao pelo fato
de que, se (como resultado das mudancas qualitativas),
a dominancia de um oposto polar é transferida para
um outro, a mudanca é claramente caracterizada como
negacao. Neste caso, ele cita o exemplo da evolugao
de algumas estrelas. “E'm determinados tipos de estre-
las, por exemplo, o depauperamento do combustivel ter-
monuclear ao longo de alguns bilhées de anos dd origem
a dominancia de forcas gravitacionais, como resultado
das estrelas passarem por um rdpido colapso gravita-
cional, no qual os processos ou estruturas que poderiam
ocorrer no estado anterior podem agora se desenvolver
e levar a formacdo de uma estrela de um tipo inteira-

mente novo” (MARQUIT, 1996, p. 62).
Conclusao

Tendo em vista o carater informativo e introdutério
deste artigo, pareceu ser conveniente nao alargar muito
o assunto da relacdo entre a Fisica e a dialética.
Discutiu-se principalmente sobre a importancia da lei
da transformacao da quantidade em qualidade e vice-
versa e da lei da unidade e luta dos contrarios, além
de ter sido feita uma breve referéncia a lei da negacao
da negacao. Trata-se portanto de alguns aspectos on-
toldgicos da Fisica, se assim podemos expressar, sem
medo de alargar a linguagem comumente utilizada nesta
ciéncia. Sabemos, contudo, que uma corrente de pensa-
mento, que ja teve bastante influéncia na interpretacao
da Fisica e suas leis; nao quer nem falar em ontologia,
com recelo de cair no campo da metafisica. Estamos nos
referindo as varias escolas de tendéncias positivistas.
Para elas, as leis Fisicas nada mais sao que instrugoes
mais ou menos adequadas para o estudo dos fenomenos.
Em resumo, segundo o ponto de vista positivista, a
ciéncia se preocupa em descrever os fenomenos. Para os
positivistas, a ciéncia nao tem nada a ver com a esséncia
das coisas. O carater explicativo das leis Fisicas € prati-
camente renegado a um segundo plano.

Por outro lado, um estudo mais aprofundado do
papel da ontologia na abordagem das leis Fisicas de-
veria levar em conta aspectos epistemoldgicos propri-
amente ditos. Neste contexto, importantes categorias

da dialética materialista deveriam entrar em cena. Em
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primeiro lugar, seria conveniente uma abordagem do 3. L. Geymonat, G. Giorello, As Razoes da Ciéncia:
papel da relacao entre a inducao e a deducao, entre a Colecao o Saber da Filosofia, Lisboa: Edigoes 70,
analise e a sintese e entre o absoluto e o relativo, para 1989.

a genese e desenvolvimeno do conhecimento cientifico. 4. E. Marquit, Contradigoes na dialética e na légica
No entanto, estas questoes nao foram abordadas no pre- formal, Rev. Principios, n.43, p. 58-68, (1996).
sente artigo. Trata-se de uma tradugao do original publicado

na revista Science & Society, 45.

5. E. Marquit, A plea for a correct translation of
Newton’s law of inertia, Am. J. Phys, 58, 867
(1990).

6. E.M. Purcell, Eletricidade e Magnetismo, 3a. ed.,
Sao Paulo, Editora Edgard Blucher, 1980.
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