
Revista Brasileira de Ensino de F��sica� vol� ��� no� �� junho� �		
 ���

A F��sica e as Leis da Dial�etica

�Physics and the laws of dialectics�

Jos�e Louren�co Cindra

Depto� de F��sica e Qu��mica

UNESP � Universidade Estadual Paulista

Campus de Guaratinguet�a

Caixa Postal ���

	�������� Guaratinguet�a � SP

Trabalho recebido em �� de fevereiro de ����

Neste artigo� o objetivo principal foi apresentar uma vis�ao geral da quest�ao concernente
�a rela�c�ao entre F��sica e dial�etica� e mostrar que os processos e fen	omenos f��sicos parecem
con
rmar a presen�ca da dial�etica e suas leis� tanto em seus aspectos ontol�ogicos como epis�
temol�ogicos� em toda a natureza e na ci	encia em geral� particularmente na F��sica� Pontos de
vista semelhantes foram expressos por alguns autores� incluindo Bitsakis 
����� e Marquit

����� ������

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 
����� and Marquit

����� ������

Introdu�c�ao

As leis f��sicas entendidas como re�exo de aspectos

importantes da realidade t	em um poder explicativo�

mas as explica�c�oes obtidas� em geral� n�ao s�ao de
ni�

tivas� e como tal� t	em tamb�em um car�ater aproxima�

tivo� Este car�ater aproximativo das leis f��sicas �e uma

manifesta�c�ao da dial�etica do relativo e do absoluto�

N�ao podemos negar� no entanto� que a dial�etica�

suas categorias e leis mais gerais� por raz�oes diversas�

ainda n�ao s�ao bem aceitas pela comunidade cient��
ca�

Parece haver uma certa resist	encia em aceitar a im�

port	ancia de uma abordagem dial�etica das coisas� Isso

se deve em grande parte a uma tradi�c�ao de pesquisa

que reluta em �exibilizar os conceitos e alargar a lin�

guagem da ci	encia� No entanto� como n�ao se pode

fazer uso da faculdade de pensar sem usar� pelo menos

alguns aspectos de uma dial�etica intuitiva� os cien�

tistas continuam praticando um racioc��nio mais ou

menos dial�etico� sem saber que assim est�ao procedendo�

� Infelizmente� a palavra �dial�etica� assumiu senti�

dos muito amb��guos e� por isso� hoje �e olhada com

grande descon�an�ca	 Pense�se� por exemplo� nos ter�

mos como �for�ca�� �massa�� etc	� que podem utilizar�

se com acep�c
oes profundamente diferentes	 �			� Penso

que as reservas viscerais que existem contra o uso da

dial�etica por parte das pessoas da comunidade cient���ca

se deve precisamente a um receio de alargar a nossa lin�

guagem� 
GEYMONAT� ����� p� �����

Apesar de tudo� h�a alguns cientistas competentes

que levam a dial�etica s�erio� Neste trabalho� vamos nos

ocupar com apenas dois deles� o f��sico e 
l�osofo norte�

americano Erwin Marquit e o f��sico e 
l��sofo grego Efti�

chios Bitsakis� Al�em disso� para maior familiariza�c�ao

com a tradi�c�ao dial�etica no pensamento 
los�o
co� n�ao

podemos deixar de citar� ainda que de modo bastante

sucinto� algumas id�eias de Hegel� o famoso 
l�osofo

alem�ao� que nos tempos modernos foi o primeiro a em�

pregar o m�etodo dial�etico de forma sistem�atica�

Hegel� apesar de seu sistema idealista� concebeu
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toda a realidade� incluindo a natureza� a sociedade�

a hist�oria e o mundo espiritual como sujeitos �a lei do

devir� Na sua abordagem dial�etica� Hegel indicou as

rela�c�oes entre quantidade e qualidade� entre fen	omeno

e ess	encia� forma e conte�udo� o todo e as partes� etc� No

par�agro �� da Ci	encia da L�ogica� Hegel disse� �Algo �e

o que �e gra�cas 
a sua qualidade� e perdendo sua quali�

dade� ele deixa de ser o gue �e�� A unidade da quali�

dade e da quantidade Hegel chamou de medida� Hagel

tamb�em concebeu as contradi�c�oes como inerentes ao

ser� Em lugar das categorias 
xas da 
loso
a ante�

rior� Hegel percebeu que o estudo do real exiga catego�

rias �ex��veis� Os conceitos em seu movimento dial�etico

iriam sendo superados em um processo incessante de

transforma�c�oes do ser em n�ao ser� No par�agrafo ��� ele

disse� �A nega�c
ao do ser �e ainda diretamente id�entica

ao ser� e esta nega�c
ao �e o que chamamos de fronteira	

Somente em sua fronteira� e gra�cas a ela� algo �e o que

�e	 N
ao se pode considerar a fronteira como algo externo

ao ser� pelo contr�ario� ela penetra todo o ser	 A com�

preens
ao da fronteira como apenas uma de�ni�c
ao ex�

terna do ser se baseia numa confus
ao da fronteira quali�

tativa com a fronteira quantitativa�	 Em seguida� Hegel

acrescenta que �aproximando�se da fronteira� nota�se

que ela cont�em contradi�c
ao e consequentemente torna�

se dial�etica� ou seja� a fronteira� por um lado� constitui

a realidade do ser existente� por outro� ela representa

sua nega�c
ao�	

As pr�oprias leis F��sicas e suas respectivas equa�c�oes

fornecem exemplos marcantes da import	ancia das fron�

teiras� Podemos considerar os famosos problemas de

contorno da F��sica matem�atica� ou as condi�c�oes de fron�

teiras t�ao importantes para a solu�c�ao dos problemas

f��sicos� A tens�ao super
cial e os fen	omenos de re�ex�ao e

refra�c�ao das ondas eletromagn�eticas seriam outras man�

ifesta�c�oes da natureza dial�etica peculiar �as fronteiras�

Estamos� portanto� no dom��nio de uma dial�etica inter�

min�avel� onde todo come�co absoluto e todo 
m absoluto

carecem de sentido� Como corol�ario desta tese� temos

uma rica dial�etica do relativo e do absoluto�

Tomemos por exemplo a equa�c�ao dos g�ases ideais�

Esta lei �e v�alida dentro de determinadas condi�c�oes� E

mesmo assim ela �e aproximativa� Ela �e v�alida no limite�

quando a press�ao n�ao �e muito elevada e a temperatura

n�ao �e muito baixa� No caso de press�oes mais altas e

temperaturas mais baixas� esta equa�c�ao dever�a ser sub�

stitu��da pela equa�c�ao de van der Waals� que embora n�ao

sendo absolutamente exata� j�a re�etem aspectos da re�

alidade F��sica que a equa�c�ao dos g�ases ideais n�ao pode

levar em considera�c�ao�

O mesmo se aplica a outras leis da F��sica� algumas

delas sendo bastante fundamentais� Exemplos cl�assicos

s�ao as leis de Newton para a atra�c�ao gravitacional e a

lei de Coulomb para a intera�c�ao entre cargas puntuais�

Neste caso� �e o conceito de massas e cargas puntuais

que tem um car�ater aproximativo�

As leis da dial�etica e seu re�exo nos processos e

fen�omenos f��sicos

Mudan�cas quantitativas suscitam mudan�cas qual�

itativas e vice�versa� Qualquer altera�c�ao quantita�

tiva prov�em de uma mudan�ca qualitativa� Ao mesmo

tempo� as mudan�cas quantitativas resultam em mu�

dan�cas qualitativas� Esta �e uma das importantes leis

da dial�etica�

�Na natureza� todas as diferen�cas qualitativas se ba�

seiam seja em uma composi�c
ao qu��mica diferente ou em

diferentes quantidades ou formas de movimento �ener�

gia� ou� coisa que acontece quase sempre� em ambas	

Torna�se� portanto� imposs��vel modi�car a qualidade de

um corpo� sem fornecer�lhe mat�eria ou movimento� isto

�e� sem provocar uma mudan�ca quantitativa no corpo em

quest
ao� 
ENGELS� ������

Tomemos novamente o exemplo da equa�c�ao do es�

tado de um g�as ideal� Aumentemos a press�ao deste g�as

ou baixemos sua temperatura dentro de determinados

limites� A lei permanece v�alida� Mas� eis que �e chegado

um momento que nem mesmo o g�as permanecer�a mais

sendo g�as� Ele pode passar ao estado l��quido� Mu�

dan�cas quantitativas provocam uma mudan�ca qualita�

tiva� Transi�c�oes de fases de primeira e de segunda

esp�ecie s�ao exemplos de manifesta�c�oes dial�eticas da lei

da mudan�ca de quantidade em qualidade e vice�versa�

Um exemplo t��pico de transi�c�ao de fase de segunda

esp�ecie �e a passagem de uma subst	ancia do estado para�

magn�etico para o estado ferromagn�etico e vice�versa� O

ferro �a temperatura inferior a ��� C comporta�se como

subst	ancia ferromagn�etica e acima deste ponto ele passa

a ser uma subst	ancia paramagn�etica�

Na realidade� quando a temperatura �e inferior a

��� C� o efeito ferromagn�etico coexiste com a ener�

gia t�ermica tendendo alterar a orienta�c�ao espont	anea

dos momentos magn�eticos at	omicos do ferro� Acon�

tece por�em que� nesta unidade e luta dos opostos� o
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efeito ferromagn�etico �e predominante� O ponto cr��tico�

tamb�em chamado ponto de Curie� representa um ponto

nodal em que a quantidade se transforma em qualidade�

Erwin Marquit comenta que esta lei poderia ser

vista como um caso particular da lei da unidade e a

luta dos opostos� Esta lei mostra que a unidade �e rela�

tiva� H�a um equil��brio relativo� um equil��brio din	amico�

mas n�ao um equil��brio est�atico� Mesmo em se tratando

de subst	ancias paramagn�eticas� em que a magnetiza�c�ao

�e resultante da orienta�c�ao dos dipolos magn�eticos da

subst	ancia� em presen�ca de um campo externo� as

propriedades paramagn�eticas coexistem com os efeitos

t�ermicos tendendo di
cultar a orienta�c�ao dos dipolos

magn�eticos� H�a portanto uma esp�ecie de unidade e luta

dos contr�arios� Exemplo de unidade dial�etica de dois

opostos �e o par de categorias conhecidas como forma e

conte�udo� Um n�ucleo recebe um n	eutron adicional� O

resultado dessa mudan�ca quantitativa ser�a um is�otopo

est�avel� um is�otopo radioativo� ou ser�a a quebra do

n�ucleo via 
ss�ao nuclear� O que ocorre vai depender do

modo como a forma vai se ajustar ao conte�udo quan�

titativamente modi
cado� Segundo Marquit� a lei da

unidade e a luta dos opostos representa o papel princi�

pal na dial�etica materialista� Ela indica a import	ancia

da contradi�c�ao como fonte do movimento� Consider�

emos o caso da 
ss�ao espont	anea de um n�ucleo� H�a

uma analogia entre o n�ucleo e uma gota l��quida car�

regada� Se a gota n�ao for muito grande� a tens�ao super�


cial pode preponderar sobre as for�cas repulsivas entre

as cargas e manter a gota inteira� por�em h�a um certo

tamanho m�aximo al�em do qual a gota ser�a inst�avel e

fragmentar�se��a espontaneamente� A 
ss�ao espont	anea

estabelece um limte superior do tamanho de um n�ucleo

e� portanto� do n�umero de elementos que s�ao poss��veis


MARQUIT� ������

No tocante �a quest�ao da forma e do conte�udo�

a F��sica nos fornece in�umeros exemplos da aplica�c�ao

desta lei� Talvez um dos casos mais impressionantes e

de consequ	encias pr�aticas importantes seja o chamado

defeito de massa� a massa total de um n�ucleo at	omico

�e menor que a massa da soma de seus constituintes�

Outro exemplo poderia ser visto na quest�ao do mo�

mento dipolar �p � ��E� onde �p �e o momento dipo�

lar� �E o campo el�etrico externo e � �e a constante de

polariza�c�ao 
polarizabilidade at	omica�� caracter��stica

de cada subst	ancia� Esta rela�c�ao linear entre �p e
�E �e v�alida para um grande n�umero de subst	ancias�

que em aus	encia de campo externo seus �atomos n�ao

s�ao polarizados 
ver PURCELL� op� cit� Cap� ��

������ Do ponto de vista macrosc�opioo� a grandeza

correspondente ao momento dipolar �e o vetor de po�

lariza�c�ao �P � �e �E� No sistema gaussiano� a rela�c�ao

entre �e e � �e �e � N�� onde N �e o n�umero de

�atomos por unidade de volume� Para o �atomo de

hidrog	enio� �H � �� �� � �����cm�� para o carbono�

�C � �� �� �����cm�� mas para a mol�ecula de metano

CH�� � � �� � � �����cm�� Portanto� menor que a

soma dos momentos de cada �atomo que entram na com�

posi�c�ao do metano� Esta n�ao linearidade e aus	encia de

aditividade em alguns processos f��sicos �e um sinal das

limita�c�oes das concep�c�oes mec	anicas� representando as�

sim uma manifesta�c�ao de aspectos dial�eticos das coisas�

�E uma tend	encia marcante em toda F��sica� a pas�

sagem de uma abordagem mecanicista para uma vis�ao

mais ampla das quest�oes� Deste modo� quando lidamos

com um conjunto muito grande de elementos� com um

n�umero muito grande de part��culas que comp�oem um

corpo� entra em cena as leis estat��sticas� que j�a n�ao

se reduzem �as regularidades mec	anicas� Neste caso�

embora o movimento dos sistemas compostos de um

n�umero muito grande de part��culas concorda com as leis

da mec	anica� an�alogo ao caso dos sistemas constitu��dos

por um pequeno n�umero de componentes� a presen�ca de

um n�umero muito grande de componentes faz surgir no�

vas regularidades� o que podemos interpretar como um

salto dial�etico� de acordo com a lei da transforma�c�ao

da quantidade em qualidade�

Em outro artigo� Marquit argumenta sobre uma

quest�ao 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

opini�ao de Marquit� quando Newton� ao lado da for�ca

de in�ercia 
vis insita�� introduz tamb�em a chamada

for�ca imprimida� ele� fazendo uso da dial�etica dos

fen	omenos e da ess	encia� estabeleceu a rela�c�ao quanti�

tativa entre a for�ca de in�ercia e a massa� ao consider�a�

la como manifesta�c�ao fenomenol�ogica do atributo mais

essencial de um corpo� que �e a sua massa� Ele ressalta

que a maioria dos comentadores falharam em perceber

o aspecto dial�etico da quest�ao 
MARQUIT� ������

Por outro lado� Bitsakis 
BITSAKIS� ������ comen�

tando sobre o signi
cado da rela�c�ao relativista entre

massa e energia� E � mc�� insiste que n�ao se trata de

uma rela�c�ao de equival	encia� No formalismo tridimen�
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sional� ela representa uma rela�c�ao de proporcionalidade

entre dois atributos da mat�eria� A massa n�ao �e mat�eria�

Ela �e a medida de um atributo da mat�eria� A energia

n�ao �e uma subst	ancia� Ela �e a medida de outro atributo

da mat�eria�

Tomemos a transforma�c�ao h� � e��e�� Ela corre�

sponde a uma transforma�c�ao de uma part��cula de massa

de repouso nula� em duas part��culas massivas� e n�ao �e�

como �as vezes se dizem� uma materializa�c�ao da ener�

gia� A transforma�c�ao inversa e� � e� � h� n�ao cor�

responde a uma desmaterializa�c�ao da mat�eria� mas sim

a uma transforma�c�ao de duas part��culas massivas em

uma part��cula de massa de repouso nula�

Neste contexto� Bitsakis prop�oe uma reformula�c�ao

dos dois princ��pios cl�assicos de conserva�c�ao� con�

serva�c�ao da massa�mat�eria e conserva�c�ao da energia�

De acordo com a interpreta�c�ao pr�e�relativista� estes dois

princ��pios foram reduzidos pela relatividade a um �unico

princ��pio� Bitsakis alega que esta interpreta�c�ao tem a

desvantagem de pressupor que tanto a massa quanto

a energia s�ao subst	ancias� Ele a
rma que �e poss��vel

reformular os dois princ��pios cl�assicos� sem fazer uso

de quaisquer subst	ancias� mas fazendo uso das rela�c�oes

gen�eticas entre o potencial e o atual� De modo que du�

rante a transforma�c�ao de part��culas massivas em n�ao

massivas� a massa atual torna�se potencial� enquanto a

energia potencial torna�se atual� O inverso �e verdadeiro

para o caso da transforma�c�ao de part��culas n�ao massi�

vas em part��culas massivas�

A massa total MT deveria ser representada como

uma soma de massa atual MA e uma massa potencial

Mp � E�c�� ou seja�

MT � MA �E�c��

De modo an�alogo� a energia total dever�a constituir

de energia atual EA e a energia potencial Ep � mOc
��

Consequentemente� os princ��pios de conserva�c�ao da

massa e da energia ser�ao representados do seguinte

modo�

�� Princ��pio de conserva�c�ao da massa�

MT � MA �Mp�

�� Princ��pio de conserva�c�ao da energia�

ET � EA � Ep�

Todos estes aspectos dial�eticos puderam ser abor�

dados no 	ambito das duas leis j�a mencionadas� En�

tretanto� para uma melhor compreens�ao dos proces�

sos naturais 
f��sicos� f��sico qu��micos� biol�ogicos� ou de

car�ater social e do desenvolvimento em geral� uma ter�

ceira lei se faz necess�aria� A terceira lei da dial�etica� a

chamada lei da nega�c
ao da nega�c
ao� garante a univer�

salidade do desenvolvimento e mostra como este desen�

volvimento ocorre� Marquit chama aten�c�ao pelo fato

de que� se 
como resultado das mudan�cas qualitativas��

a domin	ancia de um oposto polar �e transferida para

um outro� a mudan�ca �e claramente caracterizada como

nega�c�ao� Neste caso� ele cita o exemplo da evolu�c�ao

de algumas estrelas� �Em determinados tipos de estre�

las� por exemplo� o depauperamento do combust��vel ter�

monuclear ao longo de alguns bilh
oes de anos d�a origem


a domin�ancia de for�cas gravitacionais� como resultado

das estrelas passarem por um r�apido colapso gravita�

cional� no qual os processos ou estruturas que poderiam

ocorrer no estado anterior podem agora se desenvolver

e levar 
a forma�c
ao de uma estrela de um tipo inteira�

mente novo� 
MARQUIT� ����� p� ����

Conclus�ao

Tendo em vista o car�ater informativo e introdut�orio

deste artigo� pareceu ser conveniente n�ao alargar muito

o assunto da rela�c�ao entre a F��sica e a dial�etica�

Discutiu�se principalmente sobre a import	ancia da lei

da transforma�c�ao da quantidade em qualidade e vice�

versa e da lei da unidade e luta dos contr�arios� al�em

de ter sido feita uma breve refer	encia �a lei da nega�c�ao

da nega�c�ao� Trata�se portanto de alguns aspectos on�

tol�ogicos da F��sica� se assim podemos expressar� sem

medo de alargar a linguagemcomumente utilizada nesta

ci	encia� Sabemos� contudo� que uma corrente de pensa�

mento� que j�a teve bastante in�u	encia na interpreta�c�ao

da F��sica e suas leis� n�ao quer nem falar em ontologia�

com receio de cair no campo da metaf��sica� Estamos nos

referindo �as v�arias escolas de tend	encias positivistas�

Para elas� as leis F��sicas nada mais s�ao que instru�c�oes

mais ou menos adequadas para o estudo dos fen	omenos�

Em resumo� segundo o ponto de vista positivista� a

ci	encia se preocupa em descrever os fen	omenos� Para os

positivistas� a ci	encia n�ao tem nada a ver com a ess	encia

das coisas� O car�ater explicativo das leis F��sicas �e prati�

camente renegado a um segundo plano�

Por outro lado� um estudo mais aprofundado do

papel da ontologia na abordagem das leis F��sicas de�

veria levar em conta aspectos epistemol�ogicos propri�

amente ditos� Neste contexto� importantes categorias

da dial�etica materialista deveriam entrar em cena� Em
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primeiro lugar� seria conveniente uma abordagem do

papel da rela�c�ao entre a indu�c�ao e a dedu�c�ao� entre a

an�alise e a s��ntese e entre o absoluto e o relativo� para

a g	enese e desenvolvimeno do conhecimento cient��
co�

No entanto� estas quest�oes n�ao foram abordadas no pre�

sente artigo�
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