UMA NOVA VISAO DA HISTORIA DA MECANICA
E¢io B.M. Cunha

Este artigo pretende chamar a atengao para uma determina
da visao da histéria da mecdnica que me parece muito pouco divul
gada, principalmente entre os fisicos profissionais. Trata-se da
tendéncia representada por Clifford A. Truesdell ¢ que se encon-
tra exposta no livro "Ensayos de Historia de la Mecanica', edi-
¢ao espanhola da Editorial TECNOS, Madrid, 1975.

Na verdade, meu objetivo nao € realizar uma discussao pro
priamente historica. Nesse aspecto, a exposigao de Truesdell me
parece bastante verossimil e bem informada, mas , evidentemente,

poderia haver uma série de questoes polémicas que exigiriam uma

investigacdo mais profunda. No entanto, a sua tese central, ex-
posta principalmente nos artigos Il - '"Programa para el Redescu-
brimiento de la Mecanica Racional de la llustracion' - e V- "0ri

gen de la Ley del Momento de la Cantidad de Movimiento'" -, apre-
senta tal variedade de evidencias, que acredito ser suficiente
uma certa formac3o em mecanica para que se¢ possa reconhecé-la co
mo correta.

A idéia basica ¢ a seguinte: a mecanica classica nao foi
construida por um desenvolvimento puramente dedutivo a partir das
leis de Newton. Como se trata da negacao de uma opiniao bastan-
te difundida, tanto entre os fisicos como entre aqueles profis-~
sionais que se interessam pela historia da mecanica por um moti-
vo ou outro, creio qQue seria proveitoso acompanhar as razdes a-
presentadas por Truesdell. Paralelamente a exposic¢ao, procura-
rei avaliar algumas possivecis consequencias dessa concepgao para

a filosofia da ciéncia, principalmente no que se refere ao cara-

ter das tecorias cientificas e do seu descnvolvimento. Nesse as-
pecto, utilizarei basicamente as idcias de Mario Bunge sobre a
interpretagao das teorias fisicas, apresentadas em “Philosophy

of Physics', D. Reidel Publishing Company, Oordrecht, Holland,
1973.

1. 0 PAPEL DO '"PRINCIPIA"

Truesdell inicia o artigo |l - "Programa para el redescu

brimiento de la mecanica racional de la llustracion” - citando
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Ernst Mach que pode ser considerado um dos principais responsa-
veis pela vis3o dominante desse assunto entre os flsicos na atua
lidade, devido a grande divulgacao do. seu livro; "Desarrollo his
torico critico de la mecanica', Mach afirma que '... Newton pos
sui um duplo merito. Em primeiro lugar ampliou consideraveimen-
te o campo da f{sica mecanica mediante seu descobrimento da gra-

vitagao universal. Além disso, estabeleceu na sua forma defini-

tiva, os principios da mecdnica, tal como hoje se aceitam. De-

pois dele, nao se expressou, em esséncia, nenhum princlpio novo,
e tudo o que se realizou em mecdnica ndo € sendo o desenvolvimen
to dedutivo, formal e matematico da mecanica sobre a base dos prin
cipios newtonianos.'" (pg. 159 da edigdo argentina - '"Compania Edi
tora Espasa Calpe Argentina S.A. - 19349). Alem disso: '"0s prin-
cipios newtonianos bastam para considerar, sem introduzir novos
principios, todos os problemas mecdnicos que se apresentam na pra
tica, sejam eles estaticos ou dinamicos. Quando se apresentam di
ficuldades, estas sao sempre de natureza matematica (formal) ex-
clusivamente e de maneira alguma se referem aos principios.'" (op
cit. - pg. 235).

Em outras palavras, Mach considera que:

1) Newton descobriu uma grande parte da mecanica.

2) A mecdnica de Newton forma um sistema completo.

3) Desde os tempos de Newton nao se fez nada fundamental
em mecdnica., (Truesdell - "Ensayos...'" - pg. 89).

No entanto, segundo Truesdell, nao € a primitiva mecani-
ca de Newton que é ensinada em aula atualmente. De fato, o que
é apresentado sao as partes mais simples da mecanica racional for
jada pelos Bernoulli, por Euler e seus sucessores. Como se cons
truiu essa mecanica? Esta € a pergunta que ira guiar o artigo
de Truesdell.

Inicialmente, ele analisa o papel do '"Philosophiae Natu-
ralis Principia Mathematica', publicado por Newton em 1687. Tra
tam-se de trés livros distintos. Sua grande reputagao provem da
primeira metade do Livro |, que trata do movimento de um ou dois
corpos no vazio. Afirma Truesdell que, segundo investigagoes his-
toricas recentes (cujas referéncias ele ndo fornece) a maior par
te do seu conteudo pode ser encontrada em escritos anteriores. As
sim, essa parte do "Principia' corresponderia a '"... uma obra de
cardter retrospectivo que seleciona, ordena e formaliza os suces

sos do século anterior." ("Ensayos...'" - pg. 92).
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Para os contemporaneos de¢ Newton, esse aspecto estaria
claro. No entanto, a obra teria despertado grande admiragdo, nao
so pelo seu estilo claro e conciso, como pelo fato de ser o pri-
meiro tratado geral de mecanica estruturado e deduzido a partir
de algumas leis fundamentais. Essa base dedutivo-matematica te-
ria sido a principal responsavel pelo grande éxito do "Principia".

0 ponto central da segunda metade do Livro | é o proble-
ma dos trés corpos, mas aqui comega a falhar a tentativa newto-
niana de deduzir tudo de uma maneira matematica a partir dos a-
xiomas: ''"Newton nao oferece para este problema nenhuma solugao,
nem o que se entende modernamente por uma solugao aproximada; e
mais, nem sequer chega a estabelecer equagoes do movimento. Que
ele tenha, com esses obstaculos, obtido algumas desigualdades cor
retas ¢ que, tateando, tenha se acercado dos resultados aproxima
dos de maior importancia, ¢ um tributo mais a sua incrivel intui
¢ao fisica ¢ a sua inteligéncia excepcional. Contudo, isto nao
demonstra que sua formulagao das leis gerais da mecanica fosse a
dequada. A Historia mostra o contrario. Um maior progresso nao
exigia um instrumento matematico muito mais refinado, pois Newton
era um mestre em obter solugoes aproximadas, quadraturas e desen
volvimentos em série para todo tipo de problemas matematicos con
cretos. O fato de que teriam de transcorrer cinquenta anos an-
tes que alguem melhorasse seus resultados sobre o problema dos tres
corpos demonstra que Newton havia aprofundado no tema tudo o que
seus métodos e conceitos permitiam. Extrair tanto de uma formu-
lagdo tao primitiva da mecanica requereu o génio de Newton. Ne-
nhum de scus discipulos, dos quais teria sido razoavel esperar que
ampliassem sua formulagao original, conseguiu o menor avango. Fo
ram necessarios cinquenta anos de abstragao, maior precisao e ge
neralizagao dos conceitos newtonianos para adiantar um SO passo.
0 primeiro a ultrapassar Newton na sua elaboragao do problema dos
trés corpos foi Euler, o homem que descobriu a maneira de formu-

lar problemas mecanicos como problemas matematicos perfeitamente

definidos.” ("Ensayos...'" - pg. 94). Vejamos agora o Livro 11,
0 Livro |l procura determinar matematicamente a natureza
do movimento no scio de meios resistentes. Isso era necessario

para se poder avaliar os efeitos do atrito e justificar a aplica
¢ao da mecanica celeste ao movimento dos corpos na Terra. 0 Li-
vro Il n3o consegue manter a estrutura rigorosamente dedutiva e

poucas de suas solugoes sao corretas. O seu papel terla sido
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principalmente o de indicar uma série de problemas que iriam ocu
par boa parte das investigacoes do século seguinte: "Apesar des-
ta sucessao anarquica de demonstragoes matematicas, hipoteses bri
lhantes, intuicoes, blefes e erros crassos, o Livro Il tem sido
considerado, com justigca, como a manifesta¢cao mais grandiosa do
génio de Newton. O Livro || foi propriamente um desafio langado
aos gedmetras da época. Viram diante de si° a necessidade de cor
rigir os erros, substituir as intui¢oes mediante hipoteses «cla-
ras, ordenar essas hipoteses dentro de um esquema da mecanica ra
cional, trocar os blefes por demonstragcGes matematicas e criar
novos conceitos para alcangar o que Newton nao havia conseguido.
Ndo € exagerado afirmar que a mecanica racional, e portanto,a fi
sica matematica junto com a visao da natureza a que esta deu lu-
gar, nasceu deste desafio, aceitos como foi pela escola mateméti

(1 .,

0 Livro 11l trata de astronomia. Newton mostra que as

ca da Basiléia ("Ensayos..." - pg. 143).

proposicoes do Livro |, com valores adequados, conseguem uma boa

concordancia com os fendmenos conhecidos do sistema solar.
Resumindo: ''Nos trés livros que compdem o 'Principia",

Newton mostra seu talento de grande tedrico por sua capacidade pa

ra: 1) organizar, deduzir matematicamente, e refundir leis e fe-

némenos conhecidos mas aparentemente independentes entre si; 2)

criar conceitos novos; e 3) obter predigcoes numéricas detalha-

das e compara-las com valores medidos.

0 que nao fez, em absoluto, foi dar a mecanica ‘'classi-

Ca“

sua forma presente na atualidade, pois seus principios ndo e
ram suficientemente claros e precisos.'" (Ensayos...'" - pg. 95).

Uma das consequéncias dessa imprecisao conceitual teria
sido a seguinte: ''Salvo para certos problemas particulares, que

embora simples sao importantes, Newton n3o parece ter sido capaz

de estabelecer equagoes diferenciais que rejam o movimento de um

sistema mecanico.'" (...) "...grande parte dos estudos sobre meca

nica que apareceram ao longo dos sessenta anos que se seguiram a
publicagcao do "Principia' se ocupam em buscar diversos principios
com a intencao de encontrar equacGes do movimento precisamente Pa
ra os sistemas que o proprio Newton havia estudado e também para
outros sistemas que hoje em dia se consideram regidos pelas ‘''e-
quacoes de Newton.'

Em suma, '"... no "Principia' nao aparecem equagdes para
o movimento de sistemas compostos por mais de duas massas pontuais
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livres, nem para sistemas com mais de uma massa pontual lfgada;
suas teorias acerca dos fluidos s3ao em sua maior parte falsas, e
temas tais como o piao que gira ou a mola flexionada caem fora do
" pg. 96).

Portanto, ao contrario do que afirma Mach, Newton nao te

seu alcance.'" ("Ensayos...

ria estabelecido, na sua forma definitiva, os principios da mecé
nica tal como sao aceitos hoje. Seu papel teria sido o de ini-

ciar a formulac3o desses principios ).

2. O DESENVOLVIMENTO POS-NEWTONIANO DA MECANICA

Continuando, Truesdell afirma que as maiores contribuigdes
para a mecadnica no século posterior a Newton nao foram realiza-

das pelos que eram considerados os '"fisicos"

da época. Os traba
lhos publicados por estes eram, geralmente, de natureza puramen=
te experimental ou especulativa, e naoc se ocupavam da tegria ma-
tematica. Houve algumas descobertas interessantes, mas que nao
influiram diretamente no desenvolvimento do que hoje chamamos me
cinica classica. "Esta teoria foi criada por um punhado de ''ged
metras'" ou '"algebristas" - assim eram chamados naquela época - que
se esforcaram em expressar de forma matematica as leis que regem
a experiéncia fisica comum, tao evidente para qualquer um que se
dé ao trabalho de observa-la." ("Ensayos...' - pg. 96).

Ou seja, o crescimento dessa ciéncia nao teria sido devi
do a um maior desenvolvimento experimental, no sentido de que no
vas experiéncias tivessem levado a novas leis, mas a um esforgo
basicamente teorico, envolvendo a criacao de novos conceitos que
representassem adequadamente determinadas caracteristicas fisi-
cas dos sistemas tratados e permitissem uma articulagao matemati
ca com a teoria geral. O0s novos conceitos ou procedimentos iriam
surgir devido as dificuldades enfrentadas na resolucao de proble
mas particulares, o que mostra que nao bastava aplicar as leis
de Newton.

No entanto, a solugcao de problemas especificos nao era o
suficiente para esses pesquisadores. Eles partilhavam também da
aspiragao pela organizacao da teoria em uma estrutura dedutiva e
rigorosa.

Esse aspecto € ressaltado por Truesdell ao criticar o po
sitivismo de Mach: 'Mach, assim como seus discipulos atuais,con

fundiu esta tendéncia para a ordem e a precisao com metafisica.
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Sua oposicao a metafisica era tao violenta que desterrou da sua
historia da mecanica quase a totalidade ds analise e busca dos
conceitos basicos desta materia, deixando o leitor com a impres-
sa0 de que seu desenvolvimento foi puramente experimental.

Nao se pense, contudo, que a clegante generalidade da me
canica nasceu da especulacao filosofica. A mecanica e uma clién-
cia basecada na experiéncia; o teorico ha de comparar a experign-
cia fisica com a experiencia contida em teorias anteriores edifl
cadas para cexplicar os mesmos fendmenos. A hisloria da mecanica
racional nao ¢ nem experimental nem filosofica: ¢ matematica; ¢

uma historia de problemas particulares, cxemplos muito concretos

para a resolugdo dos quais foi preciso criar novos principios e

meétodos. Mas nao bastava obter a solugdo de um problema; posto
que sO existia uma mecanica verdadeira, o caso particular nao e-

ra um fim em si{ mesmo, mas um guia para as generalizagoes corre-

tas. A ordem ¢ o arcabou¢o da estrutura teorica cram tao impor-
tantes como a validade de scus componentes.' (“Ensayos...'" - pg.
98)(3).

Um exemplo disso pode ser encontrado na solugao de Jaime
Bernoulli para o movimento do péndulo fisico. O problema ja ha-

via sido resolvido por Huygens, que utilizou um raciocinio bas-
tante engenhoso, mas gque nao tinha conexoes com as outras idéias
da mecdnica e nem mesmo podia ser aplicado para o movimento mais
geral de um corpo rigido. A intengao de Jaime Bernoulli era en-
contrar um principio geral da mecdnica do qual se derivasse a so
lugao de Huygens. Ele conseguiu isso criando uma nova conceitua
¢ao do problema que teve uma grande influéncia na evolugao pos-
terior dessa ciencia, introduzindo ideias tais como a utilizagao
de forgas para representar 3 agao dos vinculos de um sistema, a
substituigao de aceleracoes por forgas atuando no sentido oposto
e a necessidade de se usar simultaneamecnte o equilibrio das for-

¢3s e dos momentos das forgas para resolver determinados proble-

mas de dinadmica ou estatica.

Truesdell nos alerta para o fato de que tais idéias nao
foram formuladas de maneira clara e explicita por Jaime Bernoulli:
"Seria um exagero afirmar que Bernoulli chegou a enunciar com cla
reza algum desses principios ou a distingui-los entre si. Na ver
dade, eles aparecem mesclados e parcialmente implicados ao longo
da sua obra. E tao dificil e tao necessaria a organizacdo da cién

cia como o descobrimento de idéias fundamentais; tendo em vista
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o seu aproveitamento, a chave do tesouro é tao importante como o
proprio tesouro. Inclusive um especialista em mecanica, com o
beneficio da experiéncia acumulada, achara dificeis as obras de
Newton e Jaime Bernoulli. O reconhecer, distinguir e formular os
conceitos e.métodos destes dois grandes homens exigiu, como ago-

ra veremos, o trabalho incessante dos melhores gedometras durante

meio século." ("Ensayos..." - pg. 106).
Essas afirmativas de Truesdell sugerem um outro aspecto
do desenvolvimento da mecanica. Assim como houve a aplicagao da

teoria ja estabelecida a determinados casos ou a criagao de no-
vos conceitos e métodos quando ela se mostrava insuficiente, hou

ve também a necessidade de um refinamento conceitual e formal de

principios ja formulados. Contrariando a visdao de Mach, de que

terTamos um desenvolvimento puramente dedutivo a partir das leis
de Newton, verificamos que essas mesmas leis sofreram um proces-
so de constante reformulacéo; visando uma maior precisSo concei-~
tual que criasse condigoes para uma maior precisao do formalismo
representativo desses conceitos, acarretando a utilizagao de uma
matematica mais poderosa.

Um dos momentos em que isso ocorreu foi com a publicagao

por Euler da sua ''Mecanica', em 1736: "A ""Mecanica' precisou os
principios mediante trés conceitos. Em primeiro lugar, assim co
mo Newton tinha utilizado a palavra 'corpo' de maneira vaga e com

trés sentidos distintos pelo menos, Euler percebeu que os enun-
ciados newtonianos geralmente sao corretos so quando se aplicam
a massas concentradas em pontos isolados; foi ele quem introdu-
ziu o conceito preciso de massa puntual, e e seu o primeiro tra-
tado dedicado inica e exclusivamente a esse conceito. Em segun-
do lugar, foi o primeiro a estudar explicitamente a aceleragao
como uma magnitude cinematica definida no movimento sobre uma cur
va qualquer. Em terceiro lugar, emprega o conceito de vetor ou
"magnitude geométrica', uma magnitude dirigida que se aplica nao
s6 a forca estatica, aplicacao ja bem conhecida, mas tambem a ve
locidade, a aceleragao e a muitas outras magnitudes.'" ''Ensayos.
... - pg. 108).

Em vista disso, a concepgao positivista do desenvolvimen
to das teorias deve ser questionada. Sem entrarmos nas. nuances
das posigOes existentes, creio que poderfamos resumi-la da seguin
te maneira: uma teoria é constituida por algumas leis gerais,das
quais s3o deduzidas uma série de consequéncias. 0 desenvolvimen

to da teoria iria corresponder a essa expansao dedutiva e sua con
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scquente aplicagdo a casos particulares, que iria levar a sua con
firmagao (ou falsificagdo) pelos fatos observados (ou por enun-
ciados basicos). Portanto, a teoria ndo teria propriamente uma
historia. Uma vez estabelecidas as leis gerais, todas as suas con
sequéncias estariam determinadas por meio da dedugdo. £ essa a
visao que transparece na afirmagao de Mach: "... tudo o que se
realizou em mecanica nao é senao o desenvolvimento dedutivo, for
mal e matematico da mecinica sobre a base dos principios newto-
nianos."

A ligagao das asser¢des teoricas com as observagdes pos-
siveis seria especificada por meio de regras de correspondéncia,
que associariam a cada conceito teorico {(pelo menos parcialmente)
um conjunto de operacdes e de clementos observaveis. Portanto,
estaria estabelecido o quadro geral: a partir do simbolismo das

equacoes gerais, teriamos um processo dedutivo puramente formal,

que nada acrescentaria ao simbolismo inicial, culminando com si-
tuagcGes comparaveis as observacoes por meio das regras de corres
pondéncia.

Um primeiro aspecto em que uma visao "historica' das teo
rias entraria em choque com a concepgao acima, seria o relativo
a0 carater desse desenvolvimento dedutivoe. O que a historia da
mecanica nos indica é que o processo de aplicacao das equacgdes
gerais a problemas especificos eventualmente envolve uma reformg
lagao dessas equagoes, ou scja, ha um mecanismo de '‘realimenta-
¢ao" ou "feedback' que se afasta bastante do desenvolvimento Ii-
near e unidirecional pensado por Mach.

Nao estou sugerindo que a propria relacio de inferéncia
dedutiva entre os simbolos tenha uma histéria, mas que os signi-
ficados atribuidos, e mesmo seu formalismo, sofrem um processo
de transformagao devido as exigéncias da estrutura f?sico—matemé
tica dos problemas enfrentados pela teoria. Se as lcis de MNew-
ton, formuladas com um conceito vago de corpo, nos dao uma expli
cagao satisfatoria para o movimento de translagao da Lua em tor-
no da Terra, elas se tornam insuficientes quando pretendemos a-
bordar uma situacao desse sistema que leve em conta os movimen-
tos de rotagao da Lua e da Terra em torno dos seus eixos. Nesse
caso, sera preciso considerar, por exemplo, os movimentos das par
tes dos corpos em relagao ao seu centro de gravidade, e nao pode
remos aplicar as leis na sua forma inicial, adequada as situagoes

em que os corpos podem ser considerados como massas puntuais.
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Vejamos rapidamente em que consistiu essa mudanca na for
mula¢do das leis, para tornar mais clara a nossa discussao. To-
memos 0s dois primeiros axiomas, tais como 5ao apresentados por
Newton:

"Todo corpo permanece em scu estado de repouso ou de mo-
vimento retilineo uniforme, a menos que seja obrigado a mudar tal

estado por forgas aplicadas sobre ele."

0 segundo axioma afirma que: "A variagao do movimento e
proporcional a forca motriz aplicada, e ocorre sobre a linha re-
ta segundo a qual se aplica tal forga." ("Principia" -~ pg. 14;

em ""Great Books of the Western World", vol. 14 - Enciclopaedia
Britannica, Inc.).

Segundo Truesdell, a primecira vez em que as leis de New-
ton foram apresentadas na forma diferencial (como sao ensinadas
atualmente), explicitando toda a sua generalidade e a possibili-

dade de aplica-las a qualquer parte de um sistema arbitririo, o-

correu em 1750, em um trabalho de Euler. Isso se deu devido as
dificuldades encontradas para aplica-las a determinados sistemas.
Truesdell explica que, por volta de 1747, Euler "...conseguia re
sultados satisfatorios para os sistemas discretos, mas, todavia,
nao tinha sido capaz de obter um método geral e unificado para os
s6lidos e os mcios fluidos. Apoiando-se no método que seguira pa
ra investigar a corda vibrante e alguns problemas de hidraulica,
por fim, em 1750, viu que o principio do momento linear (segunda

lei de Newton) era aplicavel a sistemas mecanicos de todo tipo,

sejam discretos ou continuos. Seu estudo, intitulado ‘‘Descobri-
mento de um novo principio da mecanica', foi publicado em 1752,

e nos oferece as equagoes

como os axiomas que '‘compreendem todas as leis da mecanica', e
nos quais a massa M pode ser tanto finita quanto infinitesimal.
Mais adiante os chamaria "os primeiros principios da mecanica.'
Eis aqui, propostas pela primeira vez como equacGes gerals e ex-
plicitas para problemas mecanicos de qualquer tipo, as famosas
‘'equagoes de Newton'.

Parece tao facil o descobrimento deste principio a par-
tir das idéias newtonianas que todo mundo da como fato que Newton

foi seu autor; tao pouco se conhece a verdadeira historia da me-
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canica. E um fato inegavel que teriam que se passar sessenta a-
nos de investigacdo fundada em métodos bastante mais complicados ,
inclusive para problemas relativamente simples, antes que se re-
conhecesse esse '"novo princfipio'.

0s frutos do '"'novo princlpio" se colheram de imediato. Ja
no mesmo trabalho em que Euler o deu a luz se encontram as equa-
¢Ges do movimento para um corpo rigido." ("Ensayos...' -pg.116) .

Realmente, se um estudante atual de fisica 1é as leis do
movimento tais como se encontram no 'Principia', ele imediatamen
te as pensa na forma em que sao apresentadas por Euler, pois e
dessa maneira que esta acostumado a expressa-las. Dessa forma,tor
na-se dificil avaliar a evolug¢do conceitual ocorrida nos sessen-
ta anos que separam as duas formulacdes. No entanto, o fato e
que, na forma em que elas sao apresentadas por Newton, nao podem
ser aplicadas na resolugao de determinados problemas, como e o ca
so da dinamica dos corpos rigidos, que discutiremos a sequir.

Sobre esse ponto, o conhecimento que se tinha antes de
1750 era bastante limitado. Nao se sabia determinar o movimento
de um piao, e nem mesmo calcular as reacoes sobre o apoio de um
corpo girando em torno de um eixo fixo. Em uma carta de Daniel
Bernoulli a Euler, de dezembro de 1745, h3 uma avaliacao do pro-
blema geral da rotacao como 'extremamente dificil, que n3o sera
resolvido com facilidade por ninguém' (citado por Truesdell - “En-
sayos..." - pg. 238). Notam-se al as dificuldades encontradas pa
ra "aplicar as leis de Newton'.

0 grande passo na solugao desse problema foi dado pelo ar
tigo de Euler, quando ele apresentou os '‘novos principios da me-
canica". Com a aplicagao desses principios aos elementos de mas
sa do corpo e a introdugao de um novo conceito, o vetor vclocid3
de angular, tornou-se possivel a dedugio das equagoes do movimen
to, sendo que nesse processo surgem as componentes de um outro con
ceito novo, atualmente conhecido como ''tensor de inercia'.

Se € diffcil perceber a novidade conceitual envolvida nos
"novos princlpios" de Euler, ela salta a vista no caso do tensor
de inércla. Este conceito representa as propriedades do corpo
relativas as resisténcias apresentadas por ele 3 mudangas no seu
estado de movimento. No caso de uma partfcula em um movimento
qualquer ou de um corpo extenso em movimento de translacao reti-
linea, estas propriedades s3o determinadas por uma grandeza uni-

ca, a massa. No entanto, para o movimento mais geral de um corpo
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rigido, que envolve também a rotagao, torna-se necessaria a espe
cificagao de um conjunto de seis grandezas que, organizadas em u
ma matriz simétrica de trés por trés, correspondem ao tensor de
inércia. As diferengas nas caracteristicas inerciais do corpo em
um caso ou outro sao marcantes, Nn3ao SO no formalismo matematico
como também em termos conceituais. 0s trés elementos da diago-
nal da matriz sao os chamados '"momentos de inércia", e podem ser
compreendidos por meio de uma analogia com a massa. Eles repre-
sentam a resisténcia do corpo a mudangas no movimento de rolacao
em torno de cada cixo, assim como a massa representa a resisten-
cia a mudancas no movimento retilineo uniforme. Portanto, nesse
caso, a distancia conceitual nao é tao grande, pois embora tenha
mos trés grandezas ao inves de uma, com caracteristicas bem dife
rentes des(a(“), o conceito de momento de incrcia aparece como a
extensao natural do conceito de massa para o movimento de¢ rota-
¢ao.

No entanto, se considerarmos os elementos da matriz fora
da diagonal, os chamados 'produtos de inéeércia', teremos gr andezas
relativas a dois eixos simultaneamente, e seu significado fisico
dificilmente podera ser expresso por meio de analogias com a mas
sa. A melhor maneira de aprender esse conceito € compreendendo
seu papel dentro da teoria e na determinacao do movimento do cor
po. Por exemplo, uma das consequéncias de que um corpo tenha pro
dutos de inercia diferentes de zero com rclagdo a determinados
eixos € que estes n3o sejam os seus eixos ''naturais” de rotac3o
("eixos principais de inércia''), ou seja, se o corpo estiver gi-
rando em torno de um deles ira forgar os suportes, pois sua ten-
déncia e girar em torno de eixos em relagdo aos quais os produ-
tos de inercia sejam nulos. Nos corpos que possuem algum cixo
de simetria, este sera um dos scus eixos naturais, e € por isso
que em maquinas onde existe um movimento rapido de rotagao, o ei
xo das pegas giratorias deve estar bem 'centrado'. Como vemos ,
apesar de se tratar de um conceito bastante abstrato, suas conse
quéncias praticas sao importantes.

Na verdade, essas consideragcoes pretendem apenas dar uma
idéia de algumas das propriedades dos produtos de inércia, pois
3 sua expressao rigorosa e completa so pode ser dada dentro da es
trutura matematica que representa as caracteristicas fisicas do
corpo em questao e do seu movimento no espag¢o. O que eu espero

com isto € tornar claro que a solugio do problema do corpo rigi-
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do envolve grandes novidades tedricas e se afasta bastante do qua
dro conceitual newtoniano.

Um outro ponto que evidencia esse afastamento ¢ o seguin
te: a segunda lei de Newton afirma que a variacao do movimento se
da na diregao em que atua a forga, mas, para um piao, o efeito
da forga peso, vertical, ¢ um movimento de precessaoc circular ho
rizontal, Isso pode ser explicado por uma lei analoga a newto-
niana, mas, para tal, sera preciso definir a grandeza 'quantida-
de de movimento' de uma maneira nova, adequada para o movimento
de rotagao. Aqui também o tensor de inércia ira introduzir algu
mas diferengas fundamentais: enquanto o vetor quantidade de mov i
mento linear {(mv) ¢ sempre paralelo a velocidade, o vetor quanti
dade de movimento angular (i1w) pode nao se-lo, pois se trata do
produto de um vetor por uma matriz.

Essa discussao nos apresenta alguns aspectos da reformu-
lagao dos orincfpfos e conceitos basicos, a ''realimentacao" a
que me referi anteriormente. Em termos formais, as leis de Newton
passam a ser apresentadas como equac¢oes diferenciais segundo os
trés eixos, podendo ser aplicadas a elementos de massa discretos
ou continuos. Para isso foi necessario um refinamento da idéia
de corpo, passando pelo conceito de ‘''massa puntual'. Utilizando
as equagoes nessa forma e introduzindo dois conceitos novos,o ve
tor velocidade angular e o tensor de inercia, pode-se deduzir as
equacoes gerais do movimento de um corpo rigido. Portanto, tive
mos uma reformulacao formal das leis de Newton, um refinamento
conceitual das idéias de corpo ¢ de inércia que ja estavam pre-

sentes nessas leis e a introducao de alguns conceitos novos.

3. UMA LEI FUNDAMENTAL NOVA

Creio que foram apresentandos alguns motivos para a rejei
€30 de uma visao puramente dedutiva e formal do desenvolvimento
da mecanica. Entre outros pontos, parece-me inegave! que nesse
processo houve a necessidade de novas ideias fisicas, e nao so ma
tematicas, assim como um conhecimento mais profundo de conceitos
jd formulados, como condigao prévia para a introducao de novas
técnicas matematicas e a aplicacao de leis ja enunciadas 3 novas
situacoes. .

No entanto, as partes da mecanica que foram discutidas a

té agora ainda permitem uma reconstrugao lGgica da teoria,de tal
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mancira que ela seja apresentada segundo as concepgcoes de Mach.
bDe fato, os ''novos principios da mecanica'" de Euler correspondenm
a uma formulacao mais precisa das leis de Newton, e a partir de-
les podemos construir uma estrutura teorica que da conta dos pro
blemas citados. Trata-se de uma reconstrugao "a posteriori' e
que nao corresponde 3 evolugao historica, mas um partidario de
Mach podera argumentar que o imenso trabalho tedrico que a tor-
nou possivel fol basicamente matematico e que ''nao se enunciou
nenhum principio essencialmente novo desde o tempo de Newton'.
Como ja expliquei antes, parece-me uma idéia simplista afirmar
que, por exemplo, as leis de Euler para a dinamica dos corpos 'i
gidos, envolvendo o tensor de inercia, nao tenham se constituido
num principio essencialmente novo em termos de fisica. Contudo,
¢ preciso reconhecer que essa discussao esta pressupondo determj
nadas posigoes sobre o significado fisico dos conceitos tedri-
cos, de forma que um positivista convicto poderia partir de pres
supostos distintos e considerar satisfatoria a interpretagao de
Hach(S).

Contudo, se levarmos em consideracao a mecanica como um
todo, veremos que se torna praticamente impossivel admitir essa
inlcrprctacéo como correta. Isso porque, na mecanica dos corpos
deformaveis, que engloba a mecanica dos fluidos e a elasticidade,

torna-se necessaria a introdugao de uma nova lei basica, que nao

pode ser deduzida das leis de Newton. Trata-se do seguinte prig
cipio: "A variagao temporal do momento angular de um corpo arbi-
trario € igual ao torque (ou binario, ou momento de forga) total
aplicado sobre ele.'" Podemos chama-lo '"principio do momento an-
gular", ou, como Truesdell, "principio do momento da quantidade
de movimento''. Ele representa para o movimento de rotacao o mes
mo que a segunda lei de Newton (o "principio do momento linear')
para o movimento de translagao.

0 ponto que ira nos interessar, e que geralmente € enca-
rado com surpresa pelos fisicos profissionais, ¢ a afirmativa de
que as duas leis sao independentes. Na verdade, o principio do
momento angular pode ser deduzido do principio do momento )inear

em alguns casos particulares, como na dinamica dos corpos rigi-=

dos. Mas, para o caso mais geral de um meio continuo deformavel,
a dedugao nao e possivel.
Um dos motivos para essa visao dos fisicos, de Qque uma

lei pode ser deduzida da outra (o que reforga a posicao de Mach),
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¢ a maneira como sao estruturados os seus cursos de mecanica. Ao
que parece, a idéia dominante € que esta e uma ciéncia acabada ¢
sem possibilidades de desenvolvimento. Assim, o seu estudo se Jus
tificaria principalmente como um trampolim para a compreensao da
fisica moderna. Como esta trata da estrutura da materla e das
particulas que a compoem, a malor enfase dos cursos de mecanica
é dedicada, quase que exclusivamente, a mecanica das partficulas,
e mesmo o estudo de corpos extensos geralmente € introduzido a
partir desse modelo(6).

Um dos casos frequentemente apresentados nos livros-tex-
to ¢ o de um sistema de particulas cujas forgas internas sao to-
das centrais, ou seja, uma partfcula atua sobre outra apenas se-
gundo a reta que as une (p. ex.: em Symon, ''Mechanics, p. 160).
Este modeclo permite a obtencao das equagoes corretas para o m0vi
mento do corpo rigido. ' Contudo, em um continuo deformavel, a a-
¢cao de um elemento‘de volume sobre o seu vizinho nao pode ser re
presentada apenas por forgas centrais, com sua tendencia exclusi
va para a aproximagao ou o afastamento. Nesses casos, ¢ preciso
levar em conta também a agao exercida no sentido de girar o cle-
mento de volume vizinho.

Isto é explicado por Truesdell no ensaio numero V: "Ori-
gem da l!ei do momento da quantidade do movimento''. Neste artigo
¢ apresentado o motivo que teria levado Euler a abandonar o pro-
jeto de fundamentar toda a mecanica no principio do momento li-
near, complementado por restricoes sobre as forgas mituas: "A cren
¢a de que s3o suficientes as leis de Newton ou as equagdes ''new-

tonianas' em qualquer de suas formas, so pode ser mantida por a-

queles que limitam sua atengao a massas pontuais, corpos rigidos
e varios outros sistemas particulares. Isto é sabido por qual-
quer teorico moderno, que logo percebe as evasivas utilizadas nos

tratamentos tipicos, tais como o de Joos descrito acima, nas suas
tentativas de obter a forma adequada para os corpos deformaveis.
No século dezoito, a mecianica dos fluidos, enquanto teoria desen
volvida, se limitava aos fluidos sem viscosidade, onde de novo
e suficiente o principio do momento linear. Has em elasticidade,
as leis de Newton nunca foram nem podem ser suficientes: os pro-
blemas mais simples de elasticidade repousam essencialmente so-
bre o equilibrio dos momentos das.forcas. e se queremos conceber
0 corpo como composto por moleéculas que exercem forgas mutuas,es
tas forgas nao podem ser excluidas do modelo." ("Ensayos....'" -
pg. 241},
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Na verdade, pode-se considerar que as investigacdes que
levaram & conclusao acima estdo ligadas a uma tradicao de pesqui
sa relativamente independente e paralela a tradigcao newtoniana
("Ensayos..." - pg. 147). Hesmo na atualidade, os cursos de me-
canica para estudantes de engenharia, com sua énfase em estatica
e resistencia dos materiais, pagam um tributo beﬁ menor a Newton
do que os cursos destinados aos fisicos. Isto se explica facil-
mente: o principio newtoniano fundamental relaciona as forgas com
os movimentos provocados por elas, mas como em estatica nao hid mo
vimento, ele se torna inutil. O que ira interessar nesse caso se
rao as leis de combinagdo das forgas e as suas relacoes com as
deformacoes causadas. Alem disso, para termos o equilibrio de um
corpo extenso, serao necessarias duas condigoes independentes: 2
soma das forg¢as que atuam sobre o corpo devera ser nula, mas tam
bem devera se anular a soma dos momentos das forgas. A segunda
condi¢cao corresponde ao principio da alavanca, que & utilizado
desde os tempos de Arquimedes, e que muitos tentaram deduzir da
primeira, sem sucesso.

Esta linha paralela de pesquisa existia inclusive na épg
ca de Newton. Comentando um livro de Varignon, publicado no mes
mo ano que o "Principia', Truesdell esclarece que ... esta anti
ga tradigao, independente da escola newtoniana, continuava en-
tao, assim como hoje, todavia em vigor. A lei da alavanca era co
nhecida ha muito tempo, e houve numerosas tentativas frustradas,
inclusive a de Varignon, de deduzi-la a partir do equilibrio de
forgas.'" ("Ensayos...' - pg. 147).

Tambeém data dessa epoca o trabalho de Jakob Bernoulli, que
tinha seus pontos fortes justamente onde a mecanica de Newton e~
ra fraca: problemas relativos a solidos rigidos ou elasticos.

0 encontro mais completo destas tendéncias se daria na o
bra de Euler: "Euler foi aluno de Johann Bernoulli (1667-1748) ,
que tinha sido orientado por seu irmao Jakob. Portanto,Euler'nL
dou nao sG a matematica de Leibnitz e dos Bernoulli mas tambem a
tradigcao da estatica, desenvolvida por Stevin, Huygens, e Pierre
Varignon (1654-1722). Ao mesmo tempo, ele assimilou os meétodos
e conceitos de Newton, com sua enfase em dinamica e ea fenomenos
celestes, e, nele, as duas correntes fundamentais do pensamento
em mecanica chegaram juntas." ("History of Classical Mechanics -
Part |, to 1800", pg. 59 - in Naturwissenchaften, 63, pg. 53-62
(1976)).
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Portanto, nao € de supreender que tenha sido Euler o des
cobridor da necessidade de se considerar os principios do momen-
to linear e do momento angular, independentemente, como leis ge-
rais da mecanica. Contudo, foram necessarios dezenas de anos pa
ra que ele chegasse a esse resultado. 0 grande obstaculo nesse
sentido vinha da nao separacdo entre os principios gerais da me-
canica e as equacdes constitutivas que caracterizam o particular
material que esta sendo estudado: "Em 1771, depois da publicacao
de seu livro sobre os corpos rigidos mas antes de seu enunciado
das leis gerais do movimento, Euler por fim se deu conta de que
todos os resultados sobre a elastica obtidos até aquele momento
provinham das propriedades particulares da equagao constitutiva ao
invés dos principios gerais da mecdnica. Voltando, com efeito, ao
programa de Jakob Bernoulli, langou-se na busca das equagGes de

equilibrio e de movimento para um continuo plano arbitrario, in-

dependentemente de sua constituigao material. Para isto,tanto o
balango dos torques como o das forgas sao necessarios; nenhum bas

ta por si so.'" Teriamos a partir dafl ... o primeiro exemplo de

leis gerais da mecanica, independentes da natureza das forcas mu

tuas e dos materiais.'" ("Ensayos...'" - pg. 243).

Dessa maneira teriam sido langadas as bases para a cons-
trucao da estrutura tedrica global da mecdnica, tal como é vista
hoje. De fato, se tomarmos um tratado moderno do assunto encon-
traremos uma afirmagao semelhante: ''A equacao dos momentos angu
lares assim como a equacio da quantidade de movimento & postula-
da para um volume individual V do meio continuo da mesma maneira
que a lei de Newton IF = ma' para um ponto material. Sublinha-
mos todavia que a equacao dos momentos angulares para um volume
individual V do meio continuo, longe de ser deduzida daquela dos
momentos angulares da mecanica do sistema de pontos materiais,se
revela completamente independente.' (Sedov, L. - '"Mécanique des
Milieux Continus'" - pg. 153).

Portanto, a interpretacao de Mach sobre o desenvolvimen-
to da mecanica deve ser rejeitada. Como vimos, se considerarmos
a teoria como um todo, nem mesmo uma reconstrugao logica iria per

mitir a sua dedugcao a partir das leis de Newton.

L. CONCLUSAO: A MECANICA CLASSICA £ UMA CIENCIA VIVA

Um dos motivos que me levaram a estudar esse tema foi a
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insatisfacao com a concepcao de Popper sobre o progresso cienti-

fico e a verdade das teorias factuais. Para ele, o progresso se

da pela '... repetida derrubada de teorias cientificas e sua
substituicao por outras melhores ou mais satisfatérias." ("Con-
jeturas y Refutaciones" - pg. 250). A derrubada corresponderia

3 falsificacao das teorias e a substituicdo se tornaria possivel
quando surgisse uma teoria que estivesse mais ''proxima da verda-
de' do que a anterior.

Nao vou discutir com maior detalhe essa idéia de progres
so como aproximacao da verdade, que me parece basicamente corre-
ta, embora concebendo-a de uma forma diferente da de Popper. 0
ponto que irei questionar € o que considera a teoria superada co
mo falsa. Popper tem uma concepg¢ao estritamente dualista sobre
essa questao (as teorias s3do verdadeiras ou falsas), que nao le-
va em conta a verdade parcial das teorias factuais(7). Embora
ele aceite que, de duas teorias falsificadas, uma possa estar mais
perto da verdade do que a outra, ambas sao consideradas falsas,
e seriam utilizadas, quando o fossem, em termos instrumentalistas,
como formalismo convenientes para o calculo ('"Conjeturas y Refu-
taciones' - pg. 69). Dessa forma, teriamos um grupo de teorias
"aceitas hipoteticamente como verdadeiras, por enquanto', e um
grupo de teorias falsas.

0 que me parece problematico, € que dessa maneira, teo-
rias que foram definitivamente abandonadas e que sao consideradas
atualmente como uma curiosidade historica (caso do caldrico e do
éter mecanico) estariam na mesma situacao de outras que sao regu
larmente ensinadas e utilizadas, a ponto de ser inconcebivel um
estudante de fisica que nao as conhecga. Embora este fato nao in
dique necessariamente que estas Ultimas tenham alguma caracteris
tica especial, pois acredito que muitas das teorias que hoje sao
ensinadas regularmente serao consideradas, algum dia, como tota£
mente falsas, creio que em alguns casos O que temos sao teorias
definitivas, dentro de determinados limites. De certa maneira,o
que estou afirmando € que as teorias que sao consideradas falsas

por Popper podem ser divididas em mortas e vivas, e que estas ul

timas nao '"merecem' a caracterizacao de falsas. Considerando a
mecanica classica, por exemplo, mesmo sendo concebida como uma 2
proximacao da relatividade restrita quando a velocidade relativa
dos corpos em questao € muito menor que a velocidade da luz, ela

€ ensinada e utilizada como verdadeira, com o reconhecimento de
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que as leis supostas por ela correspondem a realidade. 0 fato des

sas teorias serem aproximagoes ndo invalida essa afirmag3o, pois
em todas as teorias fisicas sao feitas aproximacGes. No caso do
calérico, mesmo que essa teoria explique alguns fatos, ela nio po
dc ser considerada uma aproximag¢ao por que a substancia "caldri-
co'" nao exliste, fato sobre o qual ha um consenso total e que faz
com que esta seja uma teoria abandonada. Nao € esse o caso da me
canica classica, o que indica que existe uma diferenca qualitati
va entre os dois tipos de teoria.

Na verdade, a mecanica classica € uma ciéncia em pleno de
senvolvimento ainda hoje, com uma série de revistas especializa-
das e muitos resultados novos, tanto experimentais como tedricos,
tendo vivido um significativo renascimento a partir da década de
MO(B). Dessa forma, parece-me mais razoavel considera-la uma teo
ria verdadeira, mas que apreende um aspecto parcial da realidade.
A relatividade restrita corresponderia a um aprofundamento da me
canica classica, que no entanto, conservaria algumas de suas ca-
racteristicas basicas.

A meu ver, a separacgao demasiadamente rfgida que Popper
estabelece entre teorias falsificadas e nao falsificadas esta i
gada a uma preocupagdo valida que ¢é a de resguardar a logica de
dois valores. Esse ponto ¢ discutido por Bunge: ''Parte da difi
culdade que vs 10gicos experimentam em aceitar o conceito de ver
dade parcial pode ser causada pela crenca erronea de que isso Os
forg¢aria a abandonar a logica de dois valores, que ¢ o arcaboucgo
da matematica e da ciéncia. Se a todo eaunciado fosse atribuido
um Gnico valor de verdade, seria realmente contraditorio conside
ra-lo como completamente verdadeiro (ou falso) em algumas etapas
de um argumento e como aproximadamente verdadeiro (ou falso) em
outras. Mas contradigao nao ocorre se a todo enunciado factual
s3o atribuidos dois valores de verdade diferentes, conforme a fun
¢ao que ele desempenha: (a) um valor ldgico de verdade dependen
do do seu papel em uma inferéncia (isto é, totalmente verdadeiro
se ¢stiver funcionando como uma premissa em uma dedugao ou como
uma consequencia logica de premissas previamente asseveradas) e
(b) um valor factual de verdade dependendo da sua relagao com seu
referente." (...) "Isto corresponde a pratica da pesquisa: assim,
nos podemos asseverar os postulados de uma teoria flsica para
fins de computagao (deducao), mas, ao mesmo tempo, nos desconfia

mos deles e estamos prontos a declarar que eles sao apenas par-
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cialmente verdadeiros no que se refere a fatos." (Bunge, M. -
""Foundations of Physics' - pg. 29).

Essa concepcao de verdade parcial permitiria tornar cla-
re a diferenca entre teorias que realmente foram falsificadas e
teorias parcialmente verdadeiras que foram englobadas por outras
mais abrangentes.

Quanto a mecanica, parece-me fora de duvida que o seu con
tinuo desenvolvimento nos trouxe uma descrigao mais completa da
realidade e um conhecimento cada vez mais profundo do comporta-
mento da materia.

Voltando agora a questao de como se da esse desenvolvi-
mento, gostaria de chamar a atengao para o fato de que 0s Lextos
de filosofia da ciéncia pouco tém se preocupado com esse aspec-
to. Geralmente sao estudadas as relagoes ldgicas entre os enun-
ciados da teoria e a sua confrontagao com a experiencia. 0 pon-
to que estou procurando ressaltar é o que trata dos elementos es
pecificamente conceituais das teorias, dos significados desses con
ceitos e do seu papel no desenvolvimento teorico. Tal estudo,
que teria como ponto de partida uma semantica cientifica, permi-
tiria uma maior compreensao da relagao entre o formalismo de uma
teoria, o que ela diz acerca do mundo, e as modificacoes que sec
processam a medida em que a teoria € desenvolvida.

A imagem corrente sobre esse processo ja foi exposta an-
teriormente: a partir do momento em que s3o enunciados os princi
pios gerais de uma teoria, podemos desenvolvé-la por meio da de-
ducdo e obter solucbdes particulares para determinados problemas
especificando condi¢des iniciais -adequadas.

Esse quadro ¢ parcialmente correto, mas insuficiente,pois
n3o da conta da riqueza de processos que se verificam no desen-
volvimento efetivo da teoria.

A "realimentagao' que discuti no caso da mecanica classi
ca é um exemplo. Na medida em que procuramos aplicar as leis qe
rais a determinados casos, pode ocorrer que essas proprias leis
precisem ser modificadas, refinadas ou elaboradas com maior pre-
cisao. Dessa forma, nao teriamos um processo dedutivo estritamen
te logico e sintatico, mas também um descnvolvimento semantico,
em que os conceitos basicos seriam continuamente enriquecidos a
medida que a teoria enfrentasse os varios tipos de testes, como
a resolugao de problemas particulares, o confronto com outras teo

rias e os testes experimentais.
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Poderiamos fazer uma analogia com o crescimento de¢ uma
arvore: ha um aumento do numero de ramos (resultados obtidos), mas,
a medida que isso ocorre, temos tambeém um crescimento das ralzes
e 0 tronco torna-se mais encorpado, aumentando a solidez do sis-
tema como um todo.

Quero deixar claro que essa discussao nao pretende desva
lorizar a necessidade da estruturacao das teorlas em uma forma
dedutiva rigorosa. (reio que, assim como a busca da verdade, es
sa ¢ uma das caracteristicas basicas das ciéncias exatas. 0 que
estou procurando ressaltar saoc os seguintes pontos: (1) que es-
sa estrutura dedutiva rigorosa nao corresponde simplesmente a u-
ma enumeragcao das formulas basicas da teoria ¢ das suas consequén
cias, mas envolve também uma elucidacao das suposigOes semanticas
assumidas pela teoria; (2) que e preciso distinguir entre uma
teoria considerada estatisticamente num certo estagio do seu de-
senvolvimento (onde o significado dos seus conceitos pode ser con
siderado como estabelecido e flui das formulas basicas para _as
derivadas) e a evolu¢do dinamica dessa teoria, quando os signifi
cados dos conceitos pode ser modificado a medida que essas formu
las sao relacionadas com casos particulares, outras teorias, etc..

Esses dois aspectos estac presentes na historia da fisi-
ca, mas nao se apresentam separadamente, pois a ciencia trabalha
com ideias que estao sendo forjadas e aplicadas simultaneamente.
Somente uma reflexao posterior ira esclarecer esse duplo cara-
ter Ja teoria e ira permitir uma compreensdo mais nitida de quais
passam a ser os seus conceitos e principios basicos quando cla é
desenvolvida e atinge um novo patamar, e quais as idéias que fo-
ram aprofundadas ou abandonadas nesse processo.

Nos textos didaticos, geralmente € apresentado apenas o
aspecto estatico da teoria, e quando se aborda o seu desenvolvi-
mento s3o tratados exclusivamente aqueles casos que acarretaram
uma modificacao profunda na sua estrutura, o que geralmente é a-
tribuido @ alguma "experiéncia crucial'. Dessa maneira, se re-
forca o binomio ''experiencia + dedugao', caracteristico da visao
positivista das teorias.

Nesse quadro, o papel das ideias ¢ da imaginagcdo no de-
senvoivimento cientifico seria muito pequeno.

Um dos pontos que aproxima Truesdell e Bunge € que eles
procuram recuperar esse papel, realgcando o aspecto conceitual das

teorias e defendendo a sua estruturagao axiomatica rigorosa. Es
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se 6 um esforgo de grande atualidade, pois mesmo a mecanica clas

sica 30 atinglu esse estagio em 1959, com um artigo de W. Noll -
“The foundations of classical mechanics in the light of recent
advances in continuum mechanics'. Nesse trabalho, Nol) procura

cspeclficar os axiomas que irao caracterizar o conceito primiti-
vo de forga, 0 que mostra que mesmo um dos conceitos mais anti-
gos da mecanica esta sendo, ainda hoje, objeto de estudo e refi-
namento. Segundo Truesdell: 'Na atualidade, com respeito as for
¢as, chegamos 'aproximadamente 3 situacao em que estavamos ha cen
anos com respeito aos numeros. An que parece é s6 desde ha sou-
cc que alguém sentiu a necessidade de definir com precisao as for
cas fazendo constar todos os axiomas que elas satisfazem, e de
fato, permanece sem ser resolvida a questao de se 0s axiomas ate
o momento propostos sao na verdade suficientes para caracterizar
as forcas como distintas de outros tipos mais gerais de vetores.'
("Ensayos..." - pg. 296).

Deve-se ressaltar que essa preocupacao com o rigor nao
corresponde a uma postura academica, de se atingir a forma "ideal"
para as teorias, mas apresenta resultados concretos em termos de
investigagdo. Um excmplo disso € o que relaciona a mecinica es-
tatistica com as teorias de meios continuos: ‘‘Até ha pouco, a
mecdnica estatistica de fluidos, por exemplo, se considerava co-
mo diferente e se supunha mais precisa que as teorias Qque repre-
sentam aos fluidos como continuos." ("Ensayos..." - pg.330). No
entanto, investigacoes recentes, entre as quais se destaca o tra
balho de Noll, levaram ao seguinte resultado: '"Considerando unm
fluido ou um s6lido como um conjunto de moléculas, € impossivel
derivar nada que estcja em contradicao com a imagem da matéria
como continua. Reciprocamente, nao ha nada na imagem da mateéria
como um meio continuo que ndo seja também acessivel a uma repre-
sentacdo molecular.'" ("Ensayos..." - pg. 330). Ou seja, houve
uma unificacdo das imagens discreta e continua da matéria, que so
s¢ tornou possive! a partir desse desenvolvimento conceitual da
mecanica nos ultimos trinta anos.

Finatizando, poderiamos resumir da seguinte maneiraospog

tos discutidos:

1) A mecanica classica nao € uma teoria falsa e ultrapas
sada cujo estudo mais recente se limite ao cdlculo de alguns de-

talhes visando aplicagoes teécnicas.

2) 0 scu desenvolvimento posterior a Newton ¢ bem mais ri
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co e profundo do que a tradicao positivista tem feito pensar e
nao se resume a um processo puramente dedutivo a partir dos prin

clfpios newtonianos.

3) As concepgoes de Truesdel!l e Bunge, real¢ando os as-
pectos conceituais das teorias e defendendo a sua axiomatlzagao
rigorosa, podem trazer uma nova compreensao sobre os fundamentos

e o desenvolvimento das teorias cient{ficas.

4) A pesquisa dos fundamentos da mecanica classica ¢ a-
tual e chegou a varios resultados importantes, tendo experimenta

do um significativo renascimento nos ultimos trinta anos.

5) Esse tipo de analise pode aprofundar nosso conhecimeﬁ.
to nao so da fisica cldssica como também da fisica moderna, cuja
exposigao atualmente € bastante confusa, misturando conceitos teé
ricos com aspectos experimentais, analogias e apelos psicologi-
cos, que, se sao Eomprcensfveis como recursos didaticos, podem
ser muito prejudiciais quando se trata de compreender o verdadej

ro carater das teorias fisicas.

NOTAS

(1) No inicio do século dezoito a Basiléia se constituiu no cen-
tro mais desenvolvido de pesquisa matematica da Europa. Seus
nomes principais eram os Bernoulli e Euler. Na familia Ber-
noulli, cerca de doze membros conseguiram destaque em matemé
tica ou fisica, sendo os mais conhecidos Jakob e Johann (em
espanhol, Jaime e Juan). Ver, por exemplo, os capitulos 20

e 21 da "Historia da Matematica'", de Carl B. Boyer.

(2) Essa avaliagao da influéncia de Newton na €poca e a afirmati
va de que o "Principia' corresponderia a ''uma obra de cara-
ter retrospectivo' sao algumas das informacoes discutiveis de
Truesdell. No entanto, para os propositos desse artigo, es-
sas questoes nao sao relevantes, pois o que sera discutido ¢

o desenvolvimento da mecanica posterior a Newton.

(3) Deve-se considerar que, para Truesdell, os termos “experien-
cia'" e "matematica' tém um significado distinto do que é usual
entre os filosofos da ciéncia. Para estes, em geral, a expe

riencia esta relacionada com dados dos sentidos ou com opera
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(4)

(5)

¢oes de medida. Por sua vez, a matematica ¢ considerada uma
ciéncia '"formal', que trata de conceitos abstratos que nao se
referem a entidades reais ou elementos experimentais., Ja
Truesdel]l tem uma concepgao toda particular, como pode se ver
nas seguintes afirmativas: '"... a mecanica racional ¢é wuma
parte da matematica." (...) "... a matematica, por muito abs

trata ou muito precisa que seja, € uma ciéncia da experién-

cia, pois esta nao se limita aos torpes sentidos: a mente hu
mana tambem € capaz de ter experiéncias..." {(...) ... qual-

quer disciplina expressa mediante simbolos matematicos ¢ em
Gltima instancia suscetivel de possuir uma existéncia matema
tica independente.' ("Ensayos...'" - pgs. 305 e 306). Creio
que essa visao confusa de Truesdell se deve ao desenvolvimen
to insuficiente de uma semantica da ciencia, que torne cla-
ras as relagoes entre os simbolos usados na teoria e 0SS Sseus
referentes. Dentro da tradigao positivista, os significados
dos conceitos geralmente sao associados a processos de medi-
da, ou seja, ha uma confusao entre os referentes de uma teo-
ria (semantica) e aspectos experimentais (testabilidade). Vol

tarei a esse ponto mais tarde.

Creio que a principal diferenga € que a massa € uma grandeza
constante e o momento de inércia pode nao sé-lo, pois ¢ uma

funcao de massa ¢ da distancia ao cixo considerado.

Dentro do positivismo, em suas varias versoes, sempre houve
uma tendéncia para desvalorizar os aspectos especificamente
conceituais das teorias. Isso foi feito basicamente de duas
maneiras: uma primeira afirmava que todo conceito teorico po
dia ser reduzido aos termos observacionais da teoria (dados
dos sentidos‘*ou operagoes dc medida). Uma segunda visao ad-
mitia a existéncia de termos estritamente tecricos, mas afir
mava que estes so adquiriam significado a medida que fossem
relacionados com o0s termos observacionais. Nesses pontos, a
ceito plenamente as criticas desenvolvidas por Mario Bunge em
varios trabalhos, e que estao condensados no artigo ''The axio-
matic method in physics', do livro "Method, Model and Matter'.

No que se refere 3 tentativa de relacionar os conceitos
teoricos com os '‘dados dos sentidos', a critica principal e
que estes nao aparecem nas teorias fisicas. De fato, ndo co

nhe¢o nenhuma que contenha termos tais como ‘'quente’ ou ''a-
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2ul", qQue estariam mals bem colocados em teorias psicologicas
sobre a percepgao humana.

Por outro lado, as concepgcoes que procuram relaclonar.tg
tal ou parcialmente, os termos teoricos com operagdes de me-
dida (opéracionallsmo) sdo bem mais influentes e¢ parecem mais
convincentes. De fato, termos tais como ‘temperatura' ou
‘‘comprimento de onda' surgem no corpo da teoria ¢ existem pro
cessos que permitem medir essas grandezas. Contudo, e preci
so nao confundir o conceito com a sua medida experimental. 0Os
conceitos sao abstragdes que muitas vezes n3o tém contrapar-
tida em termos observavels ou possiveis medidas (por exemplo:
ponto material). 0s conceitos sao fungdes, enquanto suas me
didas fornecem apenas valores discretos. Os conceitos sao ge
rais, enquanto os seus processos de medida sao sempre parti-
cularizado;, envo]vendo determinados instrumentos. (Na ver-
dade, a propria teoria a qual pertence o conceito geralmente
€ pressuposta quando se constroi um aparelho para medi-lo. A
lem disso, geralmente sao necessarias outras teorias para jus

tificar o funcionamento do aparetho - por exemplo: um amper{

metro que utilize uma mola esta pressupondo a mecanica clas-
sical.
Foi tendo em vista essas concepg¢oes que afirmei que um

positivista poderia considerar satisfatoria a posicao de Mach.
Realmente, se ele considera que os unicos elementos signifi-
cativos na teoria saoc as observagdes, sendo o restante cons-
tituido apenas por uma estrutura dedutiva (relagdes formais
entre simbolos), os aspectos da evolugdo conceitual que dis-
cuti ate agora poderiam ser considerados meramente uma refor
mulagao dos simbolos.

De minha parte, parece-me muito mais natural uma vis&)sg
melhante 3 de Bunge. Vamos analisar o que estamos represen-
tando quando escrevemos um determinado simbolo em uma equa-
¢30 da teoria, por exemplo, quando escrevemos o simbolo E em
uma equag3o do eletromagnetismo. 530 muitas as vezes em que
esse simbolo é utilizado sem que se esteja cogitando de rea-
lizar sua medida, sendo comuns as situacdes em que esta medi
da ¢ impossivel. (Por exemplo, para equagdes do campo ele-
trico no interior de uma estrela). Portanto, nao estou re-
presentando processos de medida ao utilizar esse simbolo.

Creio que o papel do simbolo na teoria € duplo. Em pri-
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(6)

meiro lugar, ele se refere a um membro arbitrario de uma de-
terminada classe de objetos. No nosso caso, o vetor £ nos
remete para um campo elétrico que estamos supondo ;m uma da-
da situacao, que deve ser caracterizada pelas equagoes, para
analisarmos seu comportamento e seus efejtos. Isso correspon
de a referéncia do conceito.

Em segundo lugar, ao utilizar um simbolo em uma equacao,
estamos considerando implicitas no simbolo uma série de pro-
priedades dos objetos que ele representa. Essas propriedades
seriam caracterizadas por outras equacoes, e seriam o elo que
me permitiria relacionar grandezas utilizando esse simbolo.
Esse aspecto corresponderia ao sentido do conceito.

Para Bunge, o significado do conceito pode ser definido
como o par ordenado constituido pelo seu sentido e sua refe-
réncia. Essa posi¢cao me parece bastante adequada tendo em
vista a utilizagac que fazemos dos conceitos ao trabalharmos
com uma teoria fisica.

Uma das conseguéncias dessa visao € que as mudangas nos
significados dos conceitos acarretariam uma mudanga na teo-
ria, mesmo que a sua estrutura formal permanecesse a mesma.

No caso do estudo de Euler, de 1752, houve uma reformula
¢ao formal das leis de Newton, um refinamento de alguns con-
ceitos e a introdu¢do de outros. Portanto, n3o se tratou de
uma aplicacdo das leis, mas de um verdadeiro aprofundamento
da teoria.

Existe uma visao 'reducionista" bastante disseminada, segun-
do a qual todo problema fisico do continuo pode ser tratado
como o caso limite de um problema de particulas. No caso da
mecanica do continuo, mesmo que no futuro suas leis possam vir
a ser obtidas pelo desenvolvimento da mecanica quantica esta
tistica, creio que seu estudo como uma teoria independente se
justifica porque ela corresponde a um determinado nivel de
organiza,3o da materia, com suas proprias leis e conceitos.
Como afirma Bunge: '"... leis macroscopicas, embora em prin-
clfpio deduziveis de leis microscopicas, nao se reduzem onto-
logicamente a elas mas constituem uma novidade emergente...",
pois afirmar que, em ultima instancia, "... existem apenas
partfculas, ¢ tao falso como afirmar que nao existem homens
mas apenas atomos.'" (Foundations of Physics” - pg.14b e 145).
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(8)

Nas ciénclias formals, como a 15gica ¢ a matematica, trabalha
mos com um conceito bivalente de verdade. Porém, essas teo-
rias nio tratam de questdes de fato. Nas clénclas factuais,
como a flsica, além da sua estrutura dedutiva precisamos ava
iiar também a sua semintica, ou seja, a adequacdo de concei-
tos e enunciados as entidades e fatos correspondentes. Nes-
se aspecto & inevitdvel a uti)izagso de um conceito de verda
de parcial, pois a teoria nunca ira esgotar ‘a3 riqueza de pro
cessos e possibilidades da realidade. Uma tentativa nesse
sent ido pode ser encontrada no "Tratado de Filosofla Basica"
- Vol. 2 - Semantica |1 - de Bunge.

.

Sobre esse ponto, ver Truesdell - "History of Classical Mechanies™
- Part 11, the 19th and 20th Centuries - in Naturwissenchaften ,
63, pg. 119-130 (1976), assim como os artigos ‘"Reacciones de
la Histéria de la Mecanica sobre la Investigacion Moderna' e
vavances recientes en la Mecanica Racional', nos "Ensayos de
Historia de la Mecanica".
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