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memorias a necessidade da histéria. In II Jornadas de memoria Militar — Os militares a ciéncia e as artes.
Lisboa: Academia Internacional da Cultura Portuguesa. 17-39.

2 Fitas, A.J., Marcial. E. Rodrigues, M. Fatima Nunes, 2008,Filosofia ¢ Histéria da Ciéncia em Portugal no século
XX, Lisboa, Caleidoscépio (Capitulo 1).

3 Fitas, Augusto J. Santos (1993). Uma Controvérsia na Histéria da Fisica, I”ERTICE, 56: 49-71.

4 Fitas, Augusto J. S., e Anténio A. P. Videira (org.), 2004, Cartas entre Guido Beck e Cientistas Portugueses, Lisboa,
Instituto Piaget (Capitulos 3 e 4)

5 Parte deste texto bascia-se em dois artigos ja publicados: Fitas, Augusto J. Santos, 1996, Os Principios de
Newton,alguns comentarios (Primeira parte, a Axiomitica), Vértice,72, 61-68; Fitas, Augusto J.Santos,1996, Os
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¢ HEste texto corresponde a um resumo do livro publicado posteriormente: Fitas, Augusto J. Santos (2°12),
19960 Principio da Menor Acgio: nma bistoria de Fermat a Lagrange. Lisboa: Caleidoscopio.
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A Histoéria da “historia das ci€éncias”— percursos, ideias,
actores, querelas...”

Foi s6 nos finais do século XIX, ou nos inicios do século XX, que a Histéria das
Ciéncias se definiu como disciplina: delimitaram-se os seus conteudos, entendeu-se a sua
especificidade, iniciou-se a sua afirmacao institucional quer através do ensino superior quer
pelo aparecimento de revistas que lhe foram consagradas, quer, ainda, pela sua introdug¢ao
como tema em secgdes dos congressos internacionais de ciéncias (de histéria?) e de
filosofia. Foi ja em pleno século XX, no periodo entre guerras, que a disciplina de Histéria
B b
das Ciéncias se institucionalizou no seio da comunidade cientifica internacional (cientistas
b
historiadores e filésofos) através dos seus Congressos Internacionais de Historia das
Ciéncias de onde emergiram algumas figuras determinantes na afirmacao desta area do
¢

conhecimento. Foi também neste periodo que se langaram as bases conceptuais que hao-de
permitir o desenvolvimento tedrico desta area do conhecimento no pds segunda guerra
mundial, ultrapassando-se as muitas memorias para passar a desenhar a sua propria historia.
No sentido de melhor explicitar o conteido do que a seguir se expoe, socorremo-

nos de uma citacao:
«[A Histoéria] tanto pode significar a «realidade vivida» num tempo e num espago
proprios, como o conhecimento dessa «realidade» ou das suas representacdes (...)
por sua vez, o «conhecimento histérico» pode ter também varios significados ou
graus, isto é, pode ser entendido como «conhecimento cientifico» (se aceitarmos
que a histéria é uma ciéncia), resultante do trabalho de pesquisa do historiador
para o narrar, interpretar (ou simplesmente compreender) e apresentar,
geralmente de forma escrita (...) e pode ainda ter a forma de conhecimento, a que
chamaremos «memoria», que existe (embora nem sempre, dado que se verifica

também a «ignorancia histérica», que ¢ afinal uma forma de memoria ou de «nao-
L. . ., . , o 8
memorian) em cada individuo, em cada grupo social, em cada grau etario...»".

Esta dada assim a chave para se entender a diferenca de acepgdes atribuidas a
estes dois vocabulos, historia e memoria, muitas vezes tomados como sinénimos, mas aqui
momentanemente separados, acima de tudo, pelo esforco do «conhecimento» ou pela
necessidade da interpretacao e compreensio. Posto isto, talvez se possa dizer que tudo

comegou numa ampla colecgao de memorias. ..

" NOTAS em construcio do seminario de doutoramento em HFC e do qual se publicou uma versio mais
curta: FITAS, A.J.Santos (2009). Histéria das Ciéncias: das Muitas memorias a necessidade da historia. In II
Jornadas de meméria Militar — Os militares a ciéncia e as artes. Lisboa: Academia Internacional da Cultura
Portuguesa. 17-39.

8 (TORGAL et al,, 1998:14).
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1. Dos primérdios até ao século XIX — das muitas memorias ao inicio da
historia
Ja na Antiguidade Classica surgiu um primeiro texto, compilando os
conhecimentos em Matemitica, escrito por Eudemo (350-290AC)°, tabalho que pode ser
considerado como uma das primeiras obras em historia das ciéncias. As obras dos filésofos

10

da Antiguidade” e do periodo medieval preocupavam-se sempre em descrever uma
determinada genealogia de conhecimentos, apresentando assim uma histéria das ideias do
tema em causa, onde se incluiam amplas referéncias aos seus antecessores € se integravam
extensos comentarios sobre as teorias destes:
«Nao conhecemos directamente as obras de numerosos sabios da Antiguidade,
[mas apenas através dos escritos dos compiladores (....) a sua [dos compiladores|
actividade foi muito consideravel desde a Antiguidade romana, a partir do século
III DC (...) estes autores nao faziam obra de historiadores mas de escritores
didacticos, pois o conteudo das suas obras era constituido por nog¢des cientificas
ainda em curso. No entanto, foram os compiladores do periodo helenistico e,
depois, os seus continuadores bizantinos, judeus, arabes, enfim da Idade Média

Ocidental, que conservaram e transmitiram as primeiras nogdes historicas sobre a
IN . . . 11
ciéncia da Antiguidade» .

A titulo de exemplo, nunca ¢ demais relembrar que é na Fisica de Aristoteles que

se descrevem os paradoxos de Zendo... ndo em qualquer obra ou fragmento escrito pelo
2 : 12
proprio .

A grande figura de Francis Bacon (1561-1626) afirmava que «a verdade ¢ filha do
tempow», assumindo aqui a importancia do valor da histéria no desenvolvimento do
conhecimento. Na sua obra Of the Proficience and Advancement of 1 earning, Divine and Human
escreveu,

«posso afirmar, com toda a verdade, que temos necessidade de uma histéria exacta

do saber, contendo a antiguidade e a origem das ciéncias (...)»".

Para Bacon, este conhecimento do passado de cada uma das ciéncias era um instrumento
pedagégico fundamental para conseguir a aprendizagem cientifica e passava

obrigatoriamente pela compreensao da experiéncia adquirida pelas geracdes anteriores.

9 Matematico grego nascido em Rodes, do qual se conhecem trés obras sobre histéria da matematica: Histdria
da Aritmética, Historia da Geometria (geometria pré-euclideana) e Histdria da Astronomia.

10°Os historiadores que, de uma forma sistematica, se aplicaram a recolher e classificar, ordenadamente, as
opinides dos filésofos antigos, sao os doxdgrafos.

1 (DAUMAS, 1966: 13).

12'Também apatece referido no célebre dialogo de Platdo, Parménides.

13 In (GUSDOREF, 1988: 48).
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Ao surgir a ciéncia moderna, sobretudo no seio das novas instituicdes que eram as
Academias (os novos centros de discussao e difusio dos conhecimentos em alternativa as
velhas universidades medievais), estas instituicdes trataram logo de cuidar da sua propria
memoria, velando ciosamente pelo relato oficial das suas cronicas. As academias zelavam
para que a personagem de cada sabio conservasse o seu lugar na memoria colectiva dos
eruditos, passando a responsabilzar-se pela prosopografia referente aos seus membros.

A Royal Society of London, criada em 1660, assistiu, uma escassa meia duzia de
anos depois, em 1667, a que um dos seus fundadores, o futuro bispo de Rochester,
Thomas Sprat (1635-1713), publicasse a sua historia The Royal Society of London for improving
natural knowledge, da qual aparece a traducao francesa em Genebra dois anos mais tarde, em
1669. A Academia Real das Ciéncias de Paris, que aparecera seis anos apos a sua congénere
inglesa, também ndo vai demorar muito a ter a sua histéria. Fontenelle (1657-1747), a
partir de 1699, foi o seu secretario vitalicio, passou, nesta qualidade, a ocupar-se, sobretudo
e também, da histéria da instituicao. Se, por um lado, foi o animador da grande publicacio,
principiada em 1720, Histoire de I' Académie Royale des Sciences, por outro, preocupou-se em
reunir os trabalhos da Academia e preservar a memoria dos seus membros desaparecidos,
franceses e estrangeiros. Sobre estes relatos, os célebres Eloges des Savants, alguns autores
consideram-nas

«auténticas obras-primas neste novo género de oragao funebre laica (...) entre

outros, por exemplo, o elogio de Newton, ndo é apenas o primeiro monumento

de influéncia newtoniana em Franga; é também um dos principais ensaios de

biografia intelectual e o valor deste texto impds-se de tal modo aos ingleses que
, . : z 14
eles proprios se apressaram a traduzi-lo na sua lingua» .

A tradi¢ao dos elogios nunca foi interrompida na Academia Francesa, todos os
secretarios cumpriram este dever em relagdo aos membros desaparecidos, todavia, apesar
da qualidade literaria destas pegas, na sua maioria, nio constituem um documento
historico objectivo, sao um panegirico e representam muito mais uma pose para a
posteridade do que uma analise cuidada e rigorosa do seu trabalho.

O mesmo Fontenelle, no seu E/oge de Montmort, o matematico Pierre Rémond,
senhor de Montmort, desaparecido em 1716, escreveu:

«Trabalhava ha algum tempo na histéria da geometria. Cada ciéncia, cada arte

deve ter a sua histéria. E muito agradivel, e este prazer encerra grandes

ensinamentos, ver o percurso que o espirito humano tomou e, para falar
matematicamente, essa espécie de progressao, cujos intervalos sdo, de inicio,

14 (GUSDOREF, 1988: 54).
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extremamente grandes para, em seguida e naturalmente, se encurtarem cada vez
: 15
mais (...)» .

Enaltecia-se aqui importancia do trabalho do «historiadom, do compilador de
memorias, que a morte impediu que concluisse o seu projecto. Um projecto que, mais
tarde, serd retomado e levado a bom termo por Jean-Etienne Montucla (1725-1799) com a
Histoire des Mathématiques, cujo primeiro tomo apareceu em 1758. O exemplo de Montucla
foi seguido por Alexandre Savérien (1720-1805) que, ao longo de vinte anos, de 1760 a
1780, escreveu sobre a histéria de todas as ciéncias e de todos os siabios, dos metafisicos
aos quimicos e «cosmologistas» *. Um outro académico francés, Jean Sylvain Bailly (1736-
1793), elaborou a Histoire de I'Astronomie Ancienne que apareceu a publico em 1775 e foi
reeditada em 1781 para, no ano seguinte, em 1782, ser completada com a Histire de
L’ Astronomie Moderne. Destas, a primeira «historia» percorre um perfodo que termina com o
estabelecimento da escola de Alexandria, enquanto que a segunda, iniciando-se ai, termina
em 1780.

Muitas obras cientificas escritas no século XVIII, abordando novos e velhos
temas, sao, por vezes, acompanhadas de interessantes introdugoes de caracter histérico ou,
em outras situagdes, optam claramente pela exposi¢ao histérico-cronolégica da disciplina
em causa. O primeiro caso pode ser ilustrado pela Méwanique Analytigue de Joseph Louis
Lagrange (1736-1813) que, nesta obra seminal para a mecanica racional, apresenta duas
introducdes historicas relativamente desenvolvidas, uma sobre a estatica e outra dedicada a
dindmica. F uma exposicio sobre a marcha temporal das grandes questdes enfrentadas por
esta disciplina, traduzindo o ponto de vista do seu autor, no que diz respeito ao papel
desempenhado por outros autores em outras épocas, e, sobretudo, justificando aquilo que
o prério Lagrange se propde apresentar como novidade. O segundo caso pode ser ilustrado
pelos trabalhos, na Inglaterra do século XVIII, de John Priestley (1733-1804), o quimico
cujos trabalhos terdo contribuido para o isolamento do oxigénio, que, ao debrugar-se em
1767, sob influéncia dos trabalhos de Franklin, sobre a electricidade e, uns anos depois,
sobre a Optica, opta pela exposicao historica destes conhecimentos para falar da ciéncia do

seu tempo, publicando The History and Present state of electricity e cinco anos depois, em 1772,

15 (1 travaillait depuis un temps a P’histoire de la géométrie. Chaque science, chaque art devrait avoir la sienne.
11 est trés agréable, et ce plaisir renferme beaucoup d’instruction, de voir la route que I'esprit humain a ténue
et, pour parler géométriquement, cette espéce de progression , dont les intervalles sont d’abord extrémement
grands , et vont ensuite naturellement en se serrant toujours de plus en plus (...)» Iz (GUSDOREF, 1988: 58).
16 (DAUMAS, 1966: 15).
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The History and Present state of Discoveries Relating to Vision, Light and Colours. Também aqui se
enaltecem uns e se encobrem outros.
Um dominio onde a histéria desempenhou também, desde os fins do século
XVIII, um papel consideravel foi a medicina. A histéria da medicina foi objecto de
numerosas publica¢oes, pois a reflexdo médica apoiava-se constantemente no exame critico
das doutrinas feitas pelos antecessores. Referimos aqui as obras de dois médicos ilustres:
Theophile de Bordeu (1722-1776), o inspirador da Escola de Montpellier, que publicou em
1768 as Recherches sur ['bistoire de la Médecine; Pierre Cabanis (1757-1808) que redigiu a partir
de 1795 o seu Coup d'oeil sur les révolutions et sur la reforme de la Médecine, publicado em 1804.
Uma obra emblematica do iluminismo foi a Encyclopedie on Dictionnaire Raisonné des
Sciences, Arts et Métiers, uma publicacdo de vinte e oito volumes (dezassete de texto e onze
de gravuras) onde aparecem 71800 artigos, editada entre 1751 a 1772, cujos directores
foram Denis Diderot (1713-84) e Jean Le Rond D’Alembert (1717-83). Também nela se
realcava o papel de uma «histéria geral e organizada das ciéncias e das artesy; D’Alembert,
na introducio a esta obra, escrevia:
«Cita-se os factos, compara-se experiéncias, imagina-se métodos s para ter o
prazer de descobrir percursos ignorados, e para avangar com novas descobertas,
tomando como primeiro passo aquele onde os grandes homens terminaram o seu
trajecto. Também ¢é o objectivo que nos propusemos, combinar os principios das
Ciéncias e das Artes Liberais com a histéria da sua origem e do seu progresso; e se

conseguirmos estes propositos, os espiritos interessados nao perderdo mais tempo
- : 17
em procurar o que ja se sabia antes deles» .

E, para refor¢ar o pensamento de D’Alembert na necessidade da afirmagao de

uma histoéria geral das ciéncias, recorre-se, mais uma vez, a Georges Gusdorf:

«d’Alembert esboga o programa de uma «bistoria geral e fundamentada das ciéncias e das
artes», que, segundo ele, «encerra quatro grande objectivos: os nossos conhecimentos, as nossas
opinides, as nossas discussoes e os nossos erros». Dito de outro modo, nao se trata de
recapitular os resultados encontrados na procura da verdade, mas anotar também
os desvios e preversoes, quer dizer que a historia das ciéncias alargou-se ao ponto
de se tornar uma histéria das ideias. O mau uso da razdo ¢ tio instrutivo como o
bomy» .

17.«On ne cite des faits, on ne compare des expériences, on n'imagine des méthodes, que pour exciter le génie
a s'ouvrir des routes ignorées, & a s'avancer a des découvertes nouvelles, en regardant comme le premier pas
celui ou les grands hommes ont terminé leur course. C'est aussi le but que nous nous sommes proposé, en
alliant aux principes des Sciences & des Arts libéraux I'histoire de leur origine & de leurs progres successifs; &
si nous l'avons atteint, de bons esprits ne s'occuperont plus a chercher ce qu'on savait avant eux.»
(D’ALEMBERT, 1894: 139).

18 «d’Alembert esquisse le programme d’une «bistoire générale et raisonnée des sciences et des arts», laquelle, selon lui,
«renferme quatre grands objets: nos connaissances, nos opinions, nos disputes et nos errenrs». Autrement dit, il ne s’agit
seulement de récapituler les résultats acquis dans la recherche de la vérité, mais de recenser aussi les
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Uma histéria da ciéncia, entendida como a «cronica dos acontecimentos
cientificos», despojada de conjecturas interpretativas mas plena de contetdo informativo,
¢ talvez a versio privilegiada por muitos para apresentar diferentes tematicas do
conhecimento da filosofia natural e suas aplicagoes. Ha exposi¢coes historicas em quase
todos os dominios técnico-cientificos, da matematica a medicina, da astronomia a quimica.
Em Goettingen, gragas a ac¢ao da universidade, nasceu um projecto que foi organizado
por um grupo de professores, sob o titulo geral de Historia das Artes e das Ciéncias desde o sen
renascimento até finais do séenlo X111, e que deu origem a um conjunto de publicacoes
especializadas, como por exemplo a Histéria das Matematicas de Abraham Kastner (1719-
1800), publicada em quatro volumes (1796-1800). Nesta publicagao estao englobadas areas
como a mecanica, a astronomia e uma parte da fisica. Também, integrada no mesmo
projecto, o quimico Johann Friedrich Gmelin (1748-1804) publicou em trés volumes, entre
1797 e 1799, uma Historia da Quinmica desde o seu renascimento até finais do século X17111. Estas
obras sao, ainda hoje, utilizadas como referéncias fundamentais da memoria histérica das
diversas disciplinas.

A Nova Atlintida de Francis Bacon, publicada em 1627, expunha a utopia de uma
terra prometida, aquilo que seria no futuro o mundo do conhecimento e das descobertas
cientificas feitas pelo homem. Todavia, ¢é através da ideia de progresso ditada pelo
optimismo da razao, tal como a conceberam os espiritos iluminados do século XVIII, que
essa utopia se vislumbrava como possivel de ser alcancada pela realidade dos novos
avancos das ciéncias. E no texto de Condorcet (1743-1794), um dos homens mais
influentes nos primeiros anos da Franca revolucionaria, Esquisse d'un tablean historigue des
Progres de lesprit humain, publicado postumamente em 1795, que essa transi¢dao, entre a
utopia sonhada e o progresso possivel, aparece historicamente melhor exposto. E dele a
frase:

«Os progressos das ciéncias asseguram os progressos da arte de instruir, e estes

por seu turno aceleram em seguida o das ciéncias; e esta influéncia reciproca, cuja

acciao se renova constantemente, deve colocar-se no nimero das causas mais
. . ;- 19
activas, mais poderosas da espécie humana» .

E nesta mesma Franga revolucionaria, em Mar¢o de 1802, que um decreto
governamental encarrega o Instituto Nacional (entidade que, com a mudanga politica,

substituiu a Academia Real) de elaborar «um quadro geral do estado e dos progressos das

déviations et préversions, c’est-a-dire que lhistoire des sciences est déja élargie jusqu’a devenir une sorte
d’histoire des idées. Le mauvais usage de la raison est aussi instructif que le bon » (GUSDOREF, 1988: 64).
19 (CONDORCET, 1946: 235).
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ciéncias, das Letras e das artes, desde 1789 até ao primeiro ano X da Vendeia (1802)». O
célebre naturalista Georges Cuvier (1769-1832), enquanto secretario perpétuo da secgao de
ciéncias, elaborou essa compilagao com base nos relatorios anuais. A essa obra de quatro
volumes foi atribuido em 1828 o titulo Histoire des progres des Sciences naturelles de 1789 jusqu’a
nos _jours. Também em 1803 J. B. Biot (1774-1862) publicou uma curta Histoire générale des
sciences pendant la Révolution. O mesmo Georges Cuvier deu, no College de France, um
curso sobre a histéria da sua disciplina que viria a ser publicado postumamente em 1832
sob o titulo Histoire des Sciences naturelles depuis lenr origine jusqu’a nos jours chez tous les peuples
connus € que € composta por cInco tomos.

Foi, em 1837, que, segundo Georges Sarton, apareceu a primeira histéria moderna
da Ciéncia, e onde pela primeira vez ¢é introduzido o termo «cientista», a History of the
inductive  Sciences. O seu autor, William Whewell (1795-1860), apresenta a obra do seguinte
modo:

«Ja disse na introdugdo que o presente trabalho nio é uma mera narrativa dos

factos na historia da ciéncia, mas uma base[entendido aqui como alicerces] para a

Filosofia da Ciéncia. Parece-me que o nosso estudo sobre os modos de descobrir

a verdade deve assentar num levantamento das verdades que, entretanto, ja foram

descobertas. Esta maxima parece suficientemente evidente; contudo, mesmo até
ao presente, raramente tem sido entendida como tal»™.

Havia que compulsar e confrontar os varios processos de descoberta nas
diferentes ciéncias, recorrendo-se, portanto, a conhecimentos sobre o seu passado e
avancando com as consequentes interpretagoes. E esta nova atitude, interpretagao e
compreensao do passado, embora com propésitos filoséficos, que confere a narrativa, ao
conjunto de memorias, a natureza de um conhecimento histérico. O mesmo autor, numa
outra obra publicada posteriormente, exactamente sobre filosofia das ciéncias, explicitava
ainda melhor a relacio ente a histéria das ciéncias e a filosofia da ciéncia. Escrevia:

. «Os avancgos que nos ultimos trés séculos foram feitos nos dominios das ciéncias

fisicas — na Astronomia, na Fisica, na Quimica, na Historia Natural, na Fisisologia

— que todos concordam serem reais, grandiosos e surpreendentes; mesmo que

nao o fossem, é caso para perguntar se estes degraus no sentido do progresso nao

téem entre si qualquer coisa de comum? Existird um processo comum em cada

movimento deste avan¢o, um principio comum qualquer? Tera o organismo,
responsavel por estas descobertas, qualquer coisa de uniforme na sua estrutura e

20 «I have already said, in the Introduction, that the work aimed at being, not merely a narration of the facts in
the history of Science, but a basis for the Philosophy of Science. It seemed to me that our study of the modes
of discovering truth ought to be based upon a survey of the truths which have been discovered. This maxim,
so stated, seems sufficiently self-evident ; yet it has, even up to the present time, been very rarely acted on»

(WHEWELL, 1875: 8).

(8]



Historia e Filosofia da Ciéncia (colectinea de textos)

no seu trabalho? Se ¢ assim e se nés pudermos, servindo-nos do passado histérico
da ciéncia, descobrir esse elemento e processo comuns em todas as descobertas,
chegaremos a Filosofia da Ciéncia, tal como actualmente se anseia [por essa razao|
empreendi este levantamento da Historia da Ciéncia, apresentado noutra obra, ¢ a
andlise do avanco de cada uma das ciéncias contida na presente obra»”'.

O objectivo de Whewell apontava sobretudo para a compreensio filoséfica do
desenvolvimento das ciéncias, entendendo a historia das ciéncias como um instrumento
fundamental e imprescindivel para o atingir.

Em Franga, contemporaneo de Whewell, surgiu Auguste Comte (1798-1857) que,
sobre estas matérias, navegava em propositos idénticos aos do seu colega além Mancha,
isto é, a histéria das ciéncias nao era um fim em si mesmo, mas um instrumento que
permitia aceder a compreensao de que

«(...) o que mais influenciou o progresso geral [do espirito humano] foi o

desenvolvimento continuo do espirito cientifico, a partir dos trabalhos primitivos
de Tales e Pitagoras até aos de Lagrange e Bichat»™.

E, no seu Curso de Filosofia Positivista, logo na sua segunda licao, Comte

justificava a importancia instrumental da Historia das Ciéncias:

«Toda a ciéncia pode ser exposta segundo dois caminhos essencialmente distintos
(...) o percurso histirico e o percurso dogmdtico (...) o primeiro é evidentemente
aquele pelo qual comeca, necessariamente, o estudo de cada ciéncia nascente,
porque apresenta essa propriedade, de ndo exigir, para a exposicio dos
conhecimentos nenhum trabalho novo distinto daquele da sua formagio, toda a
didactica se reduz entdo a estudar sucessivamente, por ordem cronoldgica, as
diversas obras originais que contribuiram para o progtresso das ciéncias» >

Para Auguste Comte a necessidade de afirmacao da historia das ciéncias vai de par

com a necessidade desta disciplina ser um auxiliar natural da ideologia positivista, isto é, a

21¢The advances which have, during the last three centuries, been made in the physical sciences; — in
Astronomy, in Physics, in Chemistry, in Natural History, in Physiology; — these are allowed by all to be real,
to be great, to be striking: may it not be, then, that these steps of progress have in them something alike? —
that in each advancing movement there is some common process, some common principle? — that the organ
by which discoveries have been made has had something uniform in the structure and working? If this be so,
and if we can, by attending to the past history of science, discover something of this common element and
common process in all discoveries, we shall have a Philosophy of Science, such as our times may naturally
hope for (...) I undertook that survey of the History of Science which I have given in another work; and that
analysis of the advance of each science which the present work containsy (WHEWELL, 1847: vi).

22«celle qui a le plus influé sur la progréssion générale, consiste sans doute dans le dévelopement continu de
esprit scientifique, a partir des travaux primitifs dés Thales et dés Pythagore, jusqu’a ceux de Lagrange et dés
Bichat» (COMTE, 1839: 1V, 372).

2 (Toute science peut étre esposée suivant deux marches éssenciellement distinctes (...) la marche bistorigne et
la marche dogmatique (...) le premier mode est celui par lequel commence, de toute necessité, I'étude de
chaque science naissante; car, il presente cette proprieté, de n’exiger, pour les expositions des connaissances ,
aucun nouvel travail distinct de celui de leur formation, toute la didactique se  reduisant alors a étudier
sucessivement, dans 'ordre chronologique, les divers ouvrages originaux qui ont contribué aux progres de la
science» (COMTE, 1830: 1, 77).
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historia das ciéncias deveria atestar o progresso inexoravel (continuo e cumulativo) do
pensamento humano — da idade teolégica, passando pela idade metafisica até a idade
positiva — deveria confirmar a lei dos trés estados. Para o criador do positivismo, a historia
da Ciéncia mostrava essa marcha continua do conhecimento no sentido do progresso.
Comte nunca foi um historiador da ciéncia, mas, pelo papel importante que atribuiu a
historia das ciéncias, é reconhecido como um dos seus grandes impulsionadores, sobretudo
pelo esfor¢o em institucionalizar o seu ensino nos anfiteatros académicos de Paris. Ficou a
dever-se-lhe o combate tenaz pela criagao da cadeira de Historia Geral das Ciéncias no
Collége de France, o que sé vird a acontecer em 1892%) trinta e cinco anos apds a sua
morte...

Chegados aqui, a0 marco temporal que, com Whewell e Comte, assinala o inicio
da Historia das Ciéncias, convém sublinhar uma constatacdo que marcou de uma forma
indelével os passos iniciais desta disciplina e, até certo ponto, marcara toda a sua marcha
historica posterior: A Historia das Ciéncias surgiu como um instrumento para o
entendimento do edificio cientifico, o seu nascimento vai ser justificado pela filosofia das
ciéncias, por enquanto uma filosofia da ciéncia ancorada no positismo e nao
problematizadora dos fundamentos da construcao cientifica. Esta relacio acentuar-se-a e

alargar-se-a nos periodos seguintes.

2. A histéria interna das ciéncias e a historia geral das ciéncias (do final do

século XIX aos primordios do séc. XX)

E na segunda metade do século XIX que a ciéncia, perante o seu
desenvolvimento, se pordo alguns problemas que a obrigarao a reflectir sobre os seus
fundamentos. Simultaneamente com os novos avangos, surgem novos desafios: na Fisica,
constata-se 0 choque entre a concep¢ao mecanicista e a nova sintese alcancada pela teoria
electromagnética de Maxwell; nas matematicas, o enunciado das novas geometrias atingiu
os fundamentos da construgdo axiomatica; na Biologia, a teoria da evolugao das espécies
abriu uma polémica feroz que se propagou rapidamente do dominio cientifico para o
religioso e o social. A capacidade da ciéncia chegar a verdade tornou-se objecto de um
importante debate. A pesquisa cientifica, enquanto processo de atingir a verdade objectiva,
ocupa um lugar privilegiado nas conjecturas filoséficas na medida em que atingir a

«verdade» é um valor fundamental do conhecimento humano. O modo particular de pensar

2+ Cuja primeira aula ¢ dada pelo seu discipulo, Pierre Laffite (1825-1903). Esta disciplina foi precedida pela
criacio em 1864 da «Histoire des Sciences Médicales.
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e agir em ciéncia, o acumular de resultados, os métodos empregues e a organizagao
institucional dos cientistas representam um acervo de materiais important{ssimo numa
pesquisa historica especializada. E esta historia especializada assume, nestes tempos novos,
uma importiancia crescente — ¢ uma histéria das ciéncias que se encontra fortemente
comprometida nos debates filoséfico-cientificos. Uma histéria das ciéncias que vai
ultrapassar as fronteiras correspondentes a sua utilizagao sob a égide do positivismo, isto €&,
a certificacio do efeito cumulativo do conhecimento cientifico, ou o atestado do
«progresso do espirito humanoy, tio caro a Whewell e Comte, para se constituir como um
utensilio fundamental do entendimento de toda a problematica cientifica que se comeca a
revelar muito mais sinuosa do que parecia.

A histéria das ciéncias, instrumento imprescindivel no entendimento da
racionalidade cientifica, exige da parte dos seus praticantes conhecimentos especificos e
aprofundados das diferentes matérias cientificas, escopo ignorado pela larga maioria, senao
pela totalidade, dos historiadores propriamente ditos. Vao ser alguns homens de ciéncia
que, possuidores de uma ampla formagao humanista além dos seus conhecimentos
especificos, irdo encetar os trabalhos desta histéria da ciéncia com o objectivo claro de
procurar a compreensao epistemoldgica da construgao cientifica.

E o nascimento daquilo que se pode classificar como uma «histéria interna das
ciéncias», tdo preocupada com a compreensio da «edificacio cientifica» como com a
elaboracdo da «cronica cientifica» e que, simultaneamente, questionava a propria genealogia
oficial dos acontecimentos. Esta pratica da histéria da ciéncia, futuramente consagrada pela
designacdo de «internalista», assenta em dois pilares: o primeiro, a aten¢ao epecifica aos
factores cognitivos préprios do conhecimento cientifico (os factores internos intrinsecos a
peculiaridade da racionalidade metodolégica das ciéncias da natureza); segundo, nos
factores internos da contextualizagdo da empresa cientifica que passavam essencialmente
pelo estudo da organizagao da investigagao, da institucionalizagao desta e da comunidade
cientifica em particular. Uma histéria da ciéncia com preocupagdes exegéticas e
hermenéuticas que inicia uma revisitacao sitematica a sua ancestralidade, uma decifragiao
metddica dos velhos textos. Foi no final do século XIX que surgiram trés personagens que
materializam as preocupagOes emergentes neste novo percurso: duas delas destacam-se
pela sua investigacdao histérica que é acompanhada de uma profunda reflexdo filoséfica,

sobretudo da construgio da Fisica que lhes era contemporinea, Ernst Mach® (1838-1916)

2 Foi professor de Fisica em Graz e Praga e, mais tarde, de Filosofia em Viena.
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. 26 . . . o~ .
e Pierre Duhem™ (1861-1916); uma terceira, evidenciando-se pela erudi¢io no comentario
L. , . . 27
exegético dos textos classicos, que foi Paul Tannery™ (1843-1904).
Mach foi um dos primeiros fisicos a sustentar os seus pontos de vista filoséficos
em relacdo a Fisica em estudos assentes na evolucao historica dos seus conceitos. Publicou,
. L. .. C . . 28
entre outras obras, o livro, A Mecinica, Relato critico e histdrico do seu desenvolvimento™, onde se
propunha estudar o desenvolvimento histérico da Mecanica como meio para entender a
sua evolugdo tedrica, analisando os seus conceitos e passando consequentemente a critica
dos mesmos. O seu entendimento sobre a histéria da ciéncia é claramente apresentado
numa passagem desta obra:
«Devemos reconhecer também que para a compreensao historica da ciéncia, nao
s6 ¢é necessario conhecer as ideias que foram aceites e cultivadas pelos professores
subsequentes, como também os pensamentos rejeitados e transitérios dos
investigadores que, aparentemente, poderdo parecer como nog¢oes erradas,
contudo sao matérias que se revestem de grande importancia e sao deveras
elucidativas (...) A investigacao histérica nao s6 promove a compreensao do que

existe na actualidade, como também mostra novas perspectivas, revelando que o
. , . . . 29
que existe ¢, em grande medida, convencional e acidental(...)»".

O pensamento filos6fico de Mach assenta em trés pilares: o darwinismo cientifico,
o principio da economia de pensamento e a purga dos elementos metafisicos da Fisica.
Mach possui uma nogao «biologica» do conhecimento: o conhecimento é uma adaptagio
progressiva aos factos da experiéncia, uma adaptagao imposta tal como as necessidades
biol6gicas. Como ele proprio afirmou, «as ideias cientificas transformam-se e adaptam-se
do mesmo modo que Darwin assumiu para o caso dos organismos vivos»™'; é neste sentido,
enquanto generalizagao a todo o campo da ciéncia, que se deve entender a nogio de
darwinismo cientifico. O principio da economia de pensamento corresponde a ideia
seguinte: os conceitos cientificos, as leis, as teorias devem ser entendidas como uma forma

de economizar o trabalho intelectual de tal modo que a experiéncia adquirida fique

26 Graduado em Ciéncias pela Ecole Normale Superieure, foi professor em Lille, Rennes e Bordéus.

27 Engenheiro graduado na prestigiada Ecole Polytechnique.

28 Mach, Ernst (1883). Die Mechanik in 1brer Entwicklung Historisch-Kritisch Dargestellt. Leipzig: F. A. Brockhaus.
Em vida do autor esta obra foi editada sete vezes, em 1883, 1888, 1897, 1901, 1904, 1908 e 1912; a oitava e
nona edi¢es em lingua alemi datam de 1921 e 1933. A primeira edi¢do em lingua inglesa data de 1893 e
corresponde a edi¢do por nos utilizada (Mach, 1974a). Nio existe nenhuma edi¢io em lingua portuguesa.

2 «We shall recognize also that not only a knowledge of the ideas that have been accepted and cultivated by
subsequent teachers is necessary for the historical understanding of a science, but also that the rejected and
transient thoughts of the inquires nay even apparently erroneous notions, may be very important and very
instructive. (...)Historical investigations not only promotes the understanding of that which now is, but also
brings new possibilities before us, by showing that which exists to be in great measure conventional and
accidental. (...)» (MACH, 1974: 310).

30 (Mach, 1974b: 350).
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registada, podendo ser transmitida através de uma teoria formulada matematicamente.
este principio geral que se constitui como trincheira contra os pretensos avangos das
especulagdes ou, por outras palavras, das pretensas teorias cientificas sem uma base
empirica solida. Este principio é arvorado como o tnico critério para determinar a validade
dos conceitos, separando-os entre cientificos e metafisicos. Segundo o principio da
economia de pensamento, uma boa teoria cientifica é aquela que permite a classificacao e
previsao dos fendmenos sem o recurso a um excessivo numero de ideias  que nao
correspondem ao que é observado pelos sentidos — a lei cientifica corresponde a um
enunciado econémico, formulado na linguagem matematica (a mais econémica e geral), dos
resultados experimentais’. Na purga dos elementos metafisicos, Mach efectuou uma
revisao importante dos fundamentos da mecanica e elaborou um corpo de principios que
pretendia conduzir esta disciplina a pureza antimetafisica. Da necessidade de quatro
conceitos fundamentais (espago, tempo, massa e¢ for¢a) na formulagio newtoniana, a
mecanica classica passa a precisar somente de dois conceitos essenciais: espaco e tempo,
exprimindo-se a massa ¢ afor¢a em fungao destes dois.

Pierre Duhem, enquanto fisico, notabilizou-se sobretudo com os seus trabalhos
de termodinamica e de quimica-fisica. Todas as suas publicagcoes cientificas comegam
invariavelmente por um resumo histérico com o objectivo de «fazer o ponto» da evolugao
da 4rea sob estudo™. Também a compreensio filoséfica da construgio da fisica era uma
das suas preocupagoes cruciais, tendo descrito as operagdes que permitiam construir uma
teoria fisica®”. Para Duhem o conhecimento de uma disciplina, qualquer que ela fosse,
estava invariavelmente ligada ao conhecimento da sua historia, o que o levou a aprofundar
varios temas, sendo o autor, entre outras, das obras seguintes: L évolution de la mécanique, 1 es
origines de la statigue (2vols), Etudes sur 1eonard da Vinci (3vols), Le systéme du monde . Histoire des
doctrines cosmologiques de Platon a Copernic (10 vols). Profundamente catélico, Duhem
procurou, através de um exame exaustivo de muitos documentos, estudar as ideias dos
pensadores medievais, especialmente da baixa Idade Média, no sentido de justificar a sua
convicgao e que era a seguinte: a revolucdo cientifica no séc. XVII nio se ficou a dever a

uma revolta em relacio ao pensamento da igreja, mas, ao contrario, «a alianga entre a

31 Por este motivo a hipétese atomista, supondo o dtomo como entidade treal, constitui uma teotia fisica
muito complicada. Além disso um atomo nunca se observara, o que implicava a impossibilidade da sua
comprovagao experimental, logo esta teoria nao teria sentido. Este principio nido se preocupa com a
constituicdo da natureza nem com a explica¢do causal dos fendmenos observados.

32 (BROUZENG, 1987: 135).

3 (DUHEM, 1981: 26).
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teologia e a observacido»’!. Um ponto de vista manifestamente contra a corrente do que era
habitualmente defendido pela comunidade cientifica. Apesar de, na época, terem sido
muito contestadas as suas conclusoes, os seus trabalhos sobre as contribui¢cOes cientificas
no periodo medieval, enquanto precursoras das transformagdes cientificas do século XVII,
vieram a revelar-se de uma grande importancia. F 4 sua pesquisa histérica que se deve o
conhecimento do papel desempenhado por Leonardo da Vinci, como também o ter feito
sair da obscuridade as contribuicbes de Mersenne e Malebranche.

Pierre Duhem foi na verdade o primeiro grande defensor da tese «continuista» no
desenvolvimento da ciéncia; Comte, embora de uma forma nio declarada, também
assumira este entendimento, mais de uma forma implicita do que explicita. Para ilustrar
esta sua tese, anti-revolucao cientifica do seculo XVII, é assaz revelador o que Duhem
escreveu nas ultimas linhas do prefacio a um das suas obras histéricas mais célebres:

«a mecanica e a fisica, motivos de orgulho dos tempos modernos, desenvolveram-

se, através de uma sucessido ininterrupta de aperfeicoamentos dificilmente

observaveis, com base nas doutrinas professadas no seio das Escolas da Idade

Média ; as chamadas revolu¢oes intelectuais, muito frequentemente, nao foram

mais do que evolucdes lentas preparadas longamente (...) o respeito pela tradi¢ao
é uma condigio essencial do progresso cientifico»™.

E neste final de século que, filho do positivismo comteano, com uma excelente
formagdo cientifica e filoséfica, embora nio um cientista nem professor de qualquer
disciplina cientifica, engenheiro de formagao, surge o primeiro historiador de ciéncia que,
de forma plenamente assumida, escrevia:

«Para ser um bom historiador da ciéncia, nio basta ser cientista. Antes do mais é

preciso querer dedicar-se a histéria, isto é, ter prazer nisso; é necessario

desenvolver em si mesmo o sentido historico, essencialmente diferente do sentido
cientifico; finalmente ¢é preciso adquirir inumeros conhecimentos especiais,

auxiliares indispensaveis para o historiador , mas absolutamente indteis para o
. . , . EN : 36
cientista que sé se interessa pelo progresso da ciéncia» ™.

3* (BROUZENG, 1987: 143).

¥la science mécanique et physique, dont s’enorgueillissent a bon droit les temps modernes, découle, par une
suite ininterrompue de perfectionnements a peine sensibles, des doctrines professées au sein des écoles du
Moyen Age; les prétendues révolutions intelectuelles n’ont été le plus souvent que des évolutions lentes et
longuement préparés (...) le respect de la tradition est une condition essentielle du progres scientifique»
(DUHEM, 1905: 1V).

3 «Pour étre un bon historien de la science, il ne suffit pds d’étre savant. Il faut, avant tout, vouloir s’adonner
a Ihistoire, c’est-a-dire en avoir le gott; il faut développer en soi le sens historique, essentiellement different
du sens scientifique; il faut enfin acquerir nombre de connaissances spéciales, auxiliaires indispensables por
I’historien, tandis qu’elles sont absolument inutiles au savant qui ne s’intéresse qu’au progres de la science» In

(GUSDOREF, 1988:115).
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Este homem, Paul Tannery, ensaiava os primeiros passos para a criagdo de uma
Historia Geral das Ciéncias onde eram tidos em linha de conta os factores internos da
contextualizacdo, sobretudo de natureza institucional e cultural, inerentes. Este historiador,
que foi o editor das obras de Diofanto, Fermat e Descartes, tentou dar uma panoramica da
atmosfera de pensamento que compde o cenario espiritual de cada geracio, estudando a
estrutura e o papel do sistema de ensino, assim como a difusdo das ideias. E opiniio da
maioria dos autores que foi com Tannery que nasceu o historiador das ciéncias moderno.
O incidente da sua candidatura ao College de France, como sucessor de Laffite”, foi um
golpe duro para a afirmacao da histéria das ciéncias. Apesar de ter sido o candidato mais
votado pelos professores do College de France (proposta posteriormente confirmada pela
Academia das Ciéncias) para ocupar a vaga a concurso, foi preterido pelo ministro em
exercicio que, em seu lugar, empossou o candidato menos votado.

Foi também no final do século XIX que surgiram algumas obras de erudi¢ao
importantes para historia das ciéncias em geral. Marcelin Berthelot (1827-1907), quimico
francés, publicou em 1884 a  Origine de I'Alchimie ¢ Wilhelm Ostwald (1853-1932), outro
quimico alemio e um dos primeiros prémios Nobel da Quimica, um defensor do estudo da
historia das ciéncias que iniciou em 1889 a publicacao de uma vasta coleccdo, sob o titulo
Classicos das Ciéncias Exactas ¢ Naturais [Klassiker der exacten Naturwissenschaften), traduzindo
para a lingua alema os textos originais mais importantes da histéria das ciéncias (esta
coleccdo atingiu para cima de 200 obras). De 1880 a 1908 o matematico alemao Moritz
Cantor (1829-1920) publicou os seus quarto volumes das Ligdes sobre Historia da Matemaitica
[Vorlesungen diber Geschichte der Mathematik] que, temporalmente, se estende da antiguidade até

1799.

3. Da historia geral das ciéncias aos primeiros congressos da histéria da

ciéncias (dos primérdios do século XX a década de vinte)

Foi com Paul Tannery que nasceu o historiador das ciéncias moderno e foi
também com ele que se deram alguns passos decisivos na afirmagdo da nova disciplina no
seio da comunidade cientifica internacional: a partir de 1900, muitos dos congressos
internacionais de Ciéncias Historicas passaram a ter uma sec¢ao especializada em Histéria

das Ciéncias; em 1903, na cidade de Roma, Tannery propos a criagio de um comité

" \/er nota 24
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internacional, de uma Sociedade e de uma Revista destinados a assegurar a organiza¢ao
permanente desta area do conhecimento.

Os trabalhos de Tannery foram continuados, apds a primeira década do século
XX, por Georges Sarton (1884-1956)> e Aldo Mieli (1879-1950), o primeiro belga e o
segundo italiano que, embora sem a passagem pessoal do testemunho por parte do
historiador francés, vao ser os fundadores das duas primeiras grandes revistas
internacionais de histéria das ciéncias. O primeiro funda ainda em 1913, na Bélgica, a
revista Isis que, posteriormente, passou a ser editada nos Estados Unidos da América, pais
para onde Sarton se mudou em 1915. Desde entdo, esta revista passou a ser o 6rgao da
Sociedade Americana de Histéria da Ciéncia, sendo actualmente o periédico mais antigo
consagrado a este dominio. Em 1919, Aldo Mieli fundou em Roma o Arhivio di storia delle
scienze que, em 1927, tomou o titulo de Archeion para, em 1947, se transformar no Archives
Internationales d'histoire des sciences, publicacio que ainda se encontra em plena actividade
editorial.

Georges Sarton foi, durante a primeira metade do século XX, o mais incansavel
activista na defesa de uma pratica da histéria da ciéncia numa perspectiva que denominou
de New Humanism [Novo Humanismo|, onde assumiu para a actividade cientifica uma
preponderancia marcante de entre todos as ac¢oes levadas a cabo pelo homem civilizado.
Esta expressao aparece num ensaio escrito em 1924, e assenta em trés principios:

«O progresso humano ¢ essencialmente uma funcao do avango dos

conhecimentos positivos — conhecimento positivo deve ser entendido no mais

amplo sentido, de modo a aincluir o pouco que é objectivamente conhecido nos
campos da religido, politica e sociologia. Por exemplo, a maior tolerancia religiosa
conseguida no mundo moderno ¢, em certa medida, o resultado do nosso

conhecimento mais profundo sobre as religides dos outros povos (...) 2 — O

progresso de cada ramo cientifico é uma fun¢iao da marcha dos outros. — Este

segundo principio expressa a unidade essencial do conhecimento. E s6 por uma
questio de conveniéncia que niao consideramos a ciéncia como um todo
indivisivel (...) 3 — O progresso da ciéncia nao devido aos esfor¢os isolados de
um dnico povo, mas aos esforcos combinados de todos os povos — Este terceiro
principio exprime a unidade essencial da humanidade. Nao conhego uma unica
teoria cientifica que seja propriedade exclusiva de uma na¢do, mas mesmo que
isso pudesse acontecer, seria facil mostrar que existem muitas outras teorias que
resultam de contributos de outros povos. Assim, a arvore do conhecimento nao

pode ser concebida como estando enraizada no territério de um qualquer pafs em
. , ~ . g 3
particular, as suas raizes estdo espalhadas por todo o mundo civilizado (...)»”.

3% Doutorou-se em Matemadtica no ano de 1911 na Universidade de Gent (Bélgica).
¥ «(...)1. - Human progress is essentially a function of the advance of positive knowledge.- Positive
knowledge should be understood in the broadest manner, so as to include what little is objectively known in
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Concluindo:

«(...) A filosofia a qual a histéria da ciéncia conduz é o que chamei de
Humanismo Novo. Ela incorpora todas as ideias expostas nos capitulos
anteriores, os seus principios sao os principios que expliquei no inicio. A unidade
e a organizacao da ciéncia sio evidenciadas pelo estudo da sua histéria. O mesmo
estudo explica e demonstra o progtesso e a unidade da humanidade (...)»".

Isto ¢, a histéria da ciéncia apresenta-se como a ossatura de uma historia da
civilizagdao, em que
« A histéria da ciéncia, caso seja entendida filosoficamente, vai ampliar 0os nossos
horizontes, o que melhorara o nosso nivel intelectual e moral, permitira
aprofundar a nossa compreensao do homem e da natureza (...) A ciéncia é o
patriménio mais precioso da humanidade. E  imortal. E inalienavel. S6 pode

aumentar. Nao merece este precioso patrimonio ser conhecido profundamente,
~ , . ~ 4
nao s6 em seu estado actual, mas através de toda a sua evolugao? (...)» .

O Novo Humanismo de Sarton pode ser entendido como um regresso ao
positivismo, no sentido em que defende a ideia de um progresso inexoravel que
acompanha a nossa evolugao civilizacional, caldeado pelas ideias do Circulo de Viena que,
como adiante se vera, tém no projecto de constru¢ao de uma ciéncia unitaria uma das suas
caracteristicas. Em Sarton hd uma visdo unitaria para a Histéria da Ciéncia em oposigao as
varias historias das diferentes ciéncias e defende que a histéria da ciéncia deve ser estudada

e ensinada enquanto pilar fundamental da histéria cultural das civilizagoes.

the fields of religion, politics and sociology. For example, the greater religious toleration obtaining in the
modern world is in some measure a result of our deeper knowledge of the religions of other peoples (...) 2. -
The progress of each branch of science is a function of the progress of the other branches. -- This second
principle expresses the essential unity of knowledge. It is only for the sake of expediency that we do not
consider science as an indivisible whole. (...) 3. - The progress of science is not due to the isolated efforts of
a single people but to the combined efforts of all peoples - This third principle expresses the essential unity
of mankind. I do not know of a single scientific theory which is the exclusive property of one nation, but,
even if such theory could be found, it would be easy to show that it involves many other theories which were
contributed by other peoples. Thus the tree of knowledge cannot be conceived as being rooted in the soil of
any particular country; its roots are scattered all over the civilized world and derive some substance from
almost every part of it. (...)» (SARTON, 1924).

90 (The philosophy to which the history of science leads is what I have called the New Humanism. It
embodies all the ideas set forth in the previous chapters; its principles are the very principles which I
explained at the beginning. The unity and the organization of science are evidenced by the study of its history.
The same study explains and proves the progress and the unity of mankind (...)» (ibid: 32).

40 «The history of science, if it is understood in a really philosophic way, will broaden our horizon and
sympathy; it will raise our intellectual and moral standards; it will deepen our comprehension of men and
nature (...) Science is the most precious patrimony of mankind. It is immortal. It is inalienable. It cannot but
increase. Does not this precious patrimony deserve to be known thoroughly, not only in its present state but
in its whole evolution?» (SARTON, 1948:54ss).

4 «The history of science, if it is understood in a really philosophic way, will broaden our horizon and
sympathy; it will raise our intellectual and moral standards; it will deepen our comprehension of men and
nature (...) Science is the most precious patrimony of mankind. It is immortal. It is inalienable. It cannot but
increase. Does not this precious patrimony deserve to be known thoroughly, not only in its present state but
in its whole evolution?» (SARTON, 1948:54ss).
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Aldo Mieli* empenhou-se sobretudo na criagao, em 1928, da Academia Internacional
de Histéria das Ciéncias”, iniciativa delicada que, apesar de sogobrar ainda antes do advento
da segunda guerra, foi um factor importante no lancamento de alguns nicleos nacionais de
Histéria das Ciéncias. Desta actividade junto da Academia das Ciéncias de Lisboa, nasceu o
Grupo Portugués de Historia das Ciéncias, que se destacou por uma actividade importante
nos anos trinta*,

Sob o dinamismo de Aldo Mieli, esta academia internacional, de que o Archeion
passou a ser o 6rgao, conseguiu estabelecer uma cooperacio internacional entre todos os
historiadores da ciéncia, organizando os primeiros congressos internacionais desta
disciplina. Em 1929 teve lugar o primeiro congresso em Paris, a que se seguiu o de Londres
em 1931, o de Lisboa (Porto e Coimbra) em 1934 e o de Praga em 1937. Depois da
segunda guerra mundial, estes congressos prosseguiriam em outras cidades e estender-se-
iam a outros continentes. O recome¢o da actividade desta academia em 1947, apds o
conflito mundial , deu-se com a realizagao em Lausanne do 5° Congresso Internacional de
Histéria da Ciéncia.

A entrada nos anos trinta marca aquilo que, de acordo com a terminologia
«kuhniana»® | se pode considerar a época «pré-paradigmatica» da histéria da Ciéncia. Uma
época onde se pos de pé um conjunto de instrumentos necessarios a pratica da disciplina:
edi¢bes de obras classicas, revistas, sociedades cientificas, congressos especificos, em suma,
os atributos necessarios para a constituicio de uma comunidade cientifica. Marcava-se o
fim de uma época em que a visao da historia da ciéncia assentava na visao simplista desta
disciplina como um progresso continuo da razdo de grandes consequéncias «humanistas e
universalistasy. O estadio era «pré-paradigmatico», pois, apesar da formagio de uma
comunidade cientifica, faltavam-lhe os instrumentos essenciais para avangar de uma forma
mais profunda, faltavam-lhe os conceitos...

Foi também a fechar a década de vinte, e perante a riqueza dos avancos cientificos
contemporaneos — destaque-se as teorias da relatividade e quantica e a logificacio da

matematica — que a filosofia da ciéncia vai por em causa, de um modo radical, a

4 Licenciado em Quimica e Histéria.

4 Tendo sido apoiada, desde o inicio da sua actividade, pela colaboragdo efectiva do entdo recentemente
tundado Centre Internationalde Synthése; as instalacGes deste Centro constituiram desde a época, e até hoje, a
sede da Academia.

4 (NUNES, 2004)

4 Terminologia que s6 dada a conhecer na obra The Structures of Scientific Revoluitions publicada em 1962 e que
adiante serd estudada...
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necessidade, para seu sustento, da historia das ciéncias. E isto acontece com o Circulo de
Viena, cujo manifesto foi apresentado, em 1928, por Hahn (1879-1934) (matematico),
Neurath (1882-1945) (sociélogo e economista) e Carnap (1891-1970) (I6gico). Propunham-
se criar uma ciéncia unitaria que aglomerasse todos os conhecimentos respeitantes a Fisica,
Ciéncias Naturais, Psicologia, etc, com base numa unificagao dos conceitos e teorias das
ciéncias empiricas e sob a descricao de uma linguagem assente na Matematica. Pretendia-se
construir uma nova Filosofia da Ciéncia, mas, desta vez, alijada de qualquer componente
dependente do contexto histérico. Para o neopositivismo a evolugao histérica do
conhecimento cientifico nao era objecto de estudo. Este foi o primeiro grande desafio
langado a comunidade de historiadores da ciéncia, ja muito activa, que vai ser provocador

de uma importante viragem na década seguinte, e que persistira até aos nossos dias.

4. Da histéria real das ciéncias aos novos conceitos da historia das ideias e

da sociologia do conhecimento (a década anterior a 2° guerra mundial)

Este desafio vai sofrer um primeiro repto filoséfico. Em 1934, assumindo-se
COMO uma reac¢ao a corrente neopositivista, surgem as obras de Gaston Bachelard (1884-
1962), Le nouvel esprit scientifigue (1934) e La formation de lesprit scientifigne (1937), onde este
filésofo francés defende, baseando-se na histéria das teorias cientificas, que todo o
conhecimento se constitui contra um conhecimento antetior, isto é, o desenvolvimento da
ciéncia faz-se por cortes com a visio comum ja instalada, sio as chamadas «rupturas
epistemoldgicas». Bachelard constréi uma nova corrente da filosofia da ciéncia, onde
mostra que «niao existe uma razao superior e exterior a pratica cientifica e a histéria da
ciéncia»™. Professor de Ciéncias Fisico-Quimicas, doutorou-se posteriormente em
Filosofia com uma tese intitulada Essa: sur la connaissance approchée (1928), dedicada ao seu
orientador, Abel Rey (1873-1940). Rey era professor na Sorbonne, onde leccionava
Histéria e Filosofia e as suas relagdes com as ciéncias — fundador do "Institut d'histoire des
sciences et des techniques" — e um dos principais organizadores do 1° Congresso
Internacional em Histéria da Ciéncia em Paris (1929).

Provavelmente da sua experiéncia de professor de fisica e quimica, Bachelard
constatou que se interpretava mal o facto de os alunos nio entenderem determinados

conceitos, devendo-se abotrdar este facto de forma contriria: os estudantes entendem,

contudo fazem-no de modo diferente, contaminados pelos seu preconceitos, as suas

4 (REALE, 1995: 887).
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opinides proprias, observacdes e experiéncias prévias. Daqui foi levado a concluir que era
necessario limpar o «terreno» dessas ideias que impedem a compreensao objectiva para que,
depois, se possa ensaiar o entendimento de forma diferente. E o que se passa com a
historia do pensamento em termos historicos: todo o novo entendimento, devera ser feito
a partir da liquidagao das concepg¢oes anteriores. ..
No prefacio a sua obra de 1934, escreve:
«(...) Nao apenas a histéria cientifica faz aparecer um ritmo alternativo de
atomismo e de energética, de realismo e de positivismo, de descontinuo e de
continuo, de racionalismo e de empirismo, nao apenas a psicologia do sabio
oscila, no seu esforco quotidiano, entre a identidade das leis e a diversidade das
coisas, mas ainda ¢ sobre cada tema que o pensamento cientifico se divide de
direito e de facto. Nao tivemos portanto nenhuma dificuldade em acumular os
capitulos que ilustram esta dicotomia. Poderfamos mesmo fragmenta-los, e entdo,
em cada uma das suas caracteristicas, a Realidade cientifica aparecer-nos-ia como

o ponto de convergéncia de duas perspectivas filosoficas, estando uma
. ~ , . . .o~ , . 47
rectificagdo empirica sempre ligada a uma precisao tedrica(...)»"".

Assim, no ambito do discurso da filosofia da ciéncia, para o entendimento da
construcdo epistemoldgica das ciéncias, perfilam-se claramente duas correntes: uma «a-
histérica», outra firmando-se em terrenos da historia da ciéncia, mas opondo-se a visao
«continuista» do «progresso da razdo» tao cara as redac¢oes da Isis e do Archeion e ja
defendida anteriormente por Duhem. E as rupturas nao vao ficar por aqui.

No ano de 1931, entre 29 de Junho e 4 de Julho, no «Science Museum» em
Londres, teve lugar o II Congresso Internacional de Histéria da Ciéncia®, um congtesso que
reuniu umas dezenas de historiadores da ciéncia e estava fadado, no espirito que
anteriormente se caracterizou por «valor humanista da ciéncia», a mostrar como o
pensamento cientifico, desenvolvido sem grandes rupturas, era um pilar fundamental da
histéria cultural da civilizagao ocidental. Entre almogos e jantares, com visitas a Greenwich,
Cambridge e Oxford, tudo deveria ter acontecido dentro da normalidade habitual que
estava prevista. Contudo, poucas semanas antes do inicio do congresso, a sua comissao
organizadora recebeu a noticia que uma importante delegacio soviética se inscrevera e
participaria nos seus trabalhos, apresentando varias comunica¢oes. Pela primeira vez uma

~ . . ., 49 . , . .
delegacao de cientistas soviéticos™ apresentava-se num congresso cientifico internacional.

47 (BACHELARD, s/d)

4 O III Congresso Internacional de Histdria da Ciéncia ocorreu, como ja se disse em 1934 nas cidades de
Lisboa, Porto e Coimbra ( FITAS, 2008).

4 Esta delegacio era constituida por: Nicolas Boukharine (1888-1938), chefe da delega¢io, presidente da
Comissao de histéria da Academia das Ciéncias; Abraham Ioffe (1880-1960, fisico ¢ membro da Academia
das Ciéncias; Modeste Y. Rubinstein, economista; Boris Zavadovsky (1895-1951), neurofisiologista e membro
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A expectativa e a agitacdo eram grandes, as repercussoes desta visita também nao foram
menores. Um dos membros da delegagao soviética, Boris Hessen (1893-1930), apresentou
uma comunicacio intitulada  The Socio-Economic Roots of Newton's Principia [Raizes sociais e
econdmicas dos «Principia» de Newton], onde escrevia
«Comparamos os principais problemas técnicos e fisicos deste perfodo com a
tematica das investigagdes em fisica no mesmo periodo e chegaimos a conclusao

de que a tematica dos problemas de fisica era principalmente determinada pelas

necessidades econdmicas e técnicas que a burguesia ainda incipiente punha em

primeiro plano»™.

O cientista soviético analisou a obra do grande fundador da mecanica classica
como o produto do contexto socio-econémico da Inglaterra da sua época (a obra do autor
dos Principia como um fruto da ascensao da classe burguesa na Inglaterra do século XVII).
Nas teses de Hessen, a novidade estava no apontar de causas histéricas, dos factores
sociais, econémicos e politicos que determinavam que esse acontecimento cientifico
tivesse ocorrido num local e num tempo bem preciso, independentemente dos

. , . . ~ . ’ 51
«mecanismos préprios e internos» da construcao cientifica’; as descobertas de Newton
tinham que ser entendidas como respostas aos interesses da burguesia inglesa da época e
nao como criagdes de um espirito genal isolado que, mercé dos seus dotes, era o grande
responsavel por esses avangos no conhecimento fisico-matematico. As teses de Hessen
sobre Newton, na patria de Newton, foram de uma grande ousadia, afectaram e
influenciaram fortemente muitos historiadores e cientistas de varios paises, destacando-se
. . e . A 52 .
aqui o seu efeito prosélito no grupo inglés™ de que faziam parte, entre outros, J. D.
53 54
Bernal™ (1901-1971), J.Haldane (1892-1964) J.Needham™ (1900-1995), P.Blackett (897-

1974)* e J.G. Growther™. Pela primeira vez, e de um modo contundente, prenunciando

da Academia das Ciéncias; Arnost Kolman (1892-1979), matematico; Nicolas Vavilov (1887-1943), botanico,
geneticista e membro da Academia das Ciéncias; Vladimiro Mitkevich (1872-1951), fisico; Boris Hessen
(1893-1930), fisico; pertenciam ao Partido Comunista da Unido Soviética, Boukharine, Rubinstein, Kolman e
Hessen (HUERGA-Melcon, 1999: 27-28).

0 In (HUERGA-Melcon, 1999: 580).

51 B importante destacar que este trabalho de Hessen corresponde a primeira tentativa de aplicagio do
materialismo historico aos estudos de histéria da ciéncia, o que constituiu na ocasido uma novidade.
Independentemente dos seus contributos importantes de analise, nido se deve escamotear, em algumas das
suas passagens, o seu caracter apologético — Hessen termina a sua comunicacio: «Sé6 na sociedade socialista a
ciéncia se transformara em patriménio de toda a humanidade. Diante dela abrem-se novas vias de
desenvolvimento, e ndo h4 limite para o seu avanco vitorioso no espago sem limites e no tempo infinitoy»
(HUERGA-Melcon, 1999: 630).

52 (WERSKEY, 1979). Designado por «Colégio visivel», em oposi¢io ao outro o «colégio invisivel»....

53 Especialista em cristalografia.

5% Especialista em Bioquimica e autor de alguns dos mais importantes trabalhos sobre a Matemdtica ¢ a
Ciéncia chinesas.

% Fisico e Prémio Nobel da Fisica pelas suas descobertas no campo da fisica nuclear e radiaces cosmicas.
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uma ruptura, foi apresentado aquilo a que se convencionou chamar a visao «externalista» na
histéria da ciéncia: a prevaléncia ou determinagao dos factores externos a propria ciéncia
na construcao do conhecimento cientifico.

Foi a partir daqui, ainda antes da segunda guerra mundial, que se deram alguns
passos decisivos no aprofundamento conceptual dos instrumentos metodologicos da
histéria das ciéncias. E também importante realcar o facto que até Hessen, a histéria da
ciéncia constituia sempre uma abordagem sustentada numa visao despojada de factores
externos, aquilo que se vira a designar pelo “internalismo” numa perspectiva quer “soft”
quer “hard”.

Deve ter-se em conta que o congresso atras descrito ocorreu em 1931, em plena
crise econémica que, desde 1929, alastrara pelas economias ocidentais e provocava uma
fortissima tensao social. O clima social e econémico atrafa a atencdo de todos os sectores e,
a0 mesmo tempo, manifestava-se como a grande condicionante da vida quotidiana. A
agitacdo social e as consequentes reaccdes politicas tomavam conta de todo o espaco
europeu, nao havia pafs que lhe ficasse imune. O mundo, a meia duzia de anos de um novo
conflito mundial, parecia dar uma atencdo particular a importancia do contexto, das
condicionantes externas, em relacio a todas as manifestacdes culturais e intelectuais. Era a
hora em que se fazia sentir sobre tudo e todos a determinante econémica e social. E neste
clima efervescente, social e politicamente, que tem que ser compreendido o impacto
provocado, niao sé pela presenca de toda a delegagao soviética, como das teses expostas
por Hessen.

Uns anos depois, o tema levantado pelo fisico soviético foi reanalisado por
George Norman Clark (1890-1953), um historiador da economia e participante muito
atento do congresso de Londres, que escreveu em 1936 um ensaio, Social and economic aspects
of science |Aspectos sociais e econdmicos da ciéncial, onde alargava a perspectiva do filésofo
soviético, estendendo os factores condicionantes do desenvolvimento cientifico a diversas
areas sociais, a saber: a cura de doengas e a luta contra as epidemias, o conhecimento do
territério, a interven¢ao militar nas guerras, a criacao artistica, a religiao. Contudo, foi uma
tese defendida em 1935, e publicada em 1938, que vai langar um olhar novo sobre o
contexto em que se desenvolve a ciéncia. E a referéncia a Robert K. Merton (1910-2003) e
ao seu trabalho Science, Technology and Society in seventeent century England |Ciéncia, Tecnologia e

Sociedade na Inglaterra do século X171I). Talvez estimulado também pela intervencao dos

% Cobre noticiosamente o acontecimento para o jornal Manchester Guardian.
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historiadores soviéticos, fugindo a analise no sentido histérico restrito, mas socorrendo-se
da interpretacio social, este autor intenta uma histéria das ciéncias na vertente da
sociologia historica. Merton admite que o proprio conteudo das teorias cientificas é
determinado pelo ambiente social e estuda a sua influéncia sobre a evolu¢do da ciéncia,
defendendo que esta relagao nunca pode ser desprezada. Optando pelo mesmo periodo de
trabalho de Hessen, Merton desenvolveu uma sociologia da ciéncia, onde, na tradigao
weberiana, estabeleceu uma correlagio entre a ética puritana e a importancia dada a ciéncia
na Inglaterra do século XVII. Realgava os valores de uma actividade util e pratica, de
acordo com os propositos de cumprir na terra uma missao imposta por Deus, mostrando
que os valores do puritanismo se transformavam numa orientagao social:

«Uma das consequéncias do puritanismo foi a reformulagao da estrutura social, de

tal forma que passou a ter apreco pela ciéncia» .”’

Em varios capitulos da sua obra Merton refere os trabalhos de Hessen e de Clark,
ampliando o conjunto de factores que terdo condicionado o desenvolvimento cientifico,
todavia nas suas conclusoes finais sublinha com um vigor particular a importancia de um
outro factor: «a procura desinteressada da verdade»™... aquilo que considerou ser um
atributo préprio da pratica cientifica ou dos cientistas. Mas outros autores desalinhavam
destes pontos de vista.

Ainda na esteira do congresso de 1931, é importante referir a publicagio em 1939
do livto de John D. Bernal (1901-1971), The Social Function of Science [A fungio social da
ciéncial, que «teve uma profunda influéncia no desenvolvimento da consciéncia social dos
cientistas de todo o mundo»”. Ja depois da segunda guerra mundial, no inicio dos anos
cinquenta, Bernal sera o autor de um dos livros classicos na historia da ciéncia que é o
Science in History™.

Contemporaneamente, Alexandre Koyré (1900-1964) apresenta no final da
década, em Franca, um conjunto de artigos, FEtudes ga/z’/émne&“, onde iniciou uma

abordagem que mais tarde sintetizaria do seguinte modo:

57 «One of the consequences of Puritanism was the reshaping of the social structure in such a fashion as to
bring esteem to science» (MERTON, 1971: 95)

8 Prenunciador dos seus trabalhos sobre o ehos cientifico que define por quatro atributos: comunalismo,
universalismo, desintetesse e cepticismo (Merton R K. (1968). Social theory and social structure. New York: Free
Press).

% (BURSHOP, 1966: 38).

60 BERNAL, John D. (1969). Science in History (4 vols). Harmondsworth: Penguin Books. [Existe uma
traducao portuguesa — (1976). Ciéncia na Histdria. Lisboa: Livros Horizonte]

61 KOYRE, A. (1939). Etudes galiléennes. Paris: Hermann. [Existe uma traducio portuguesa — (1986). Estudos
galilaicos. Lisboa: D. Quixote]
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«A historia do pensamento cientifico ensina-nos: 1°- Que o pensamento cientifico
jamais esteve completamente separado do pensamento filoséfico; 2°- Que as
grandes revolugbes cientificas sempre foram determinadas por alteragdes ou
mudangas de concepgoes filosoficas; 3°- que o pensamento cientifico - refiro-me
as ciéncias fisicas- nao se desenvolve 7z vacuo, encontra-se sempre no interior de
um caldo de ideias, de principios fundamentais, de evidéncias axiomaticas que sao
habitualmente consideradas como partes integrantes da filosofia»®.

E uma histéria das ciéncias no centro da histéria das ideias: «Koyré pos as
ciéncias no centro da histéria intelectual da nossa civilizacio»”. Evidentemente que esta
histéria das ideias tem também uma dimensdo sociolégica e politica, e nio somente
filosofica. Assim, segundo Koyré, a evolu¢ao do pensamento cientifico é regida por uma
logica interna sobre a qual as circunstancias exteriores actuam no sentido de retarda-la ou
de lhe criar um clima propicio para o seu avang¢o, nao tendo contudo a possibilidade de lhe
modificar a direc¢ao, pois nao exercem nenhuma influéncia sobre o préprio conteido das
teorias cientificas, resultando este unicamente de um jogo entre a razao e a natureza. Estes
avangos sao determinados por «cortes» ou rupturas no quadro das ideias e caracterizam as
«revolugoes cientificasy. Koyré abre aquilo que se vira a considerar contemporaneamente
como a via «internalista» em historia das ciéncias: a ciéncia ¢ uma procura da verdade
através das ideias e, na sua marcha, ela segue um caminho «inato e auténomor®’.

Esta década, anterior ao eclodir do segundo conflito mundial, ¢ muito rica em
novas proposta passiveis de novos olhares sobre a histéria da ciéncias e da sua relagio com
a filosofia da ciéncia. E perante uma crescente afirmac¢ao da histéria das ciéncias, sobretudo
daquilo que se poderia classificar com a sua visao «externalista», Hans Reichenbach (1891-
1953), em 1938, um dos homens mais influentes no circulo de Berlim do empirismo légico,
perseguido pelos nazis, publicou, ja no seu exilio americano em Chicago, o livto Experience
and Prediction: an Analysis of the Foundation and Structure of Knowledge |Experiéncia e Predigao: uma
andlise dos fundamentos e da estrutura do conbecimento]. Uma obra importante onde aparece pela
primeira vez a distingdo fundamental entre o «contexto da descoberta» ¢ o «contexto da
justificagdo». O primeiro diz respeito a tradi¢io das ideias, as conjunturas histéricas e
institucionais, as influéncias e motivag¢oes sociais e politicas que estao implicados e vao
influenciar toda a génese da descoberta cientifica. O segundo tem a ver com as condigdes
internas para a demonstragdo de uma teoria, condi¢Ges estas que dependem da sua

construcdo logica e da sua verificacdo experimental. Separavam-se assim claramente os dois

2 (KOYRE, 1971: 256).
6 (REDONDI, 1987: 99)
6 (GAVROGLU, 2007: 56).
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contextos, assumindo que o segundo, na linha de um progresso cientifico orientado,
bastava para explicar a dinimica das teorias cientificas. F esta separacio, ja assumida pelos
neo-positivistas, que, mais tarde, Karl Popper (1902-1994) retomara com o objectivo de
rechacar qualquer tentativa de interpretagao histérica da descoberta cientifica.

Impde-se agora um breve resumo desta década tao rica em autores e teorias e que
vai marcar de uma forma muito viva as ideias que nos sio contemporineas. E neste
petiodo que emergem os trés eixos, geradores de controvérsia, em torno dos quais se
polarizam os caminhos da investigagao em Historia da Ciéncia.

Se no inicio da década se assitiu a exposi¢ao da tese «externalista» de Hessen, cuja
influéncia foi manisfesta nos trabalhos de sociologia da ciéncia de Merton, nos seus anos
finais apareceram os trabalhos de Koyré, onde a dialéctica entre a raziao e a natureza,
factores «internosy» a propria ciéncia, ¢ tomada como determinante no trajecto desta. Isto €,
nas vésperas do segundo conflito mundial, esta marcado um dos eixos de controvérsia —
externalismo versus internalismo — que condicionara, no futuro, os caminhos da historia das
ciéncias. O segundo eixo tem a ver com a dialéctica entre «continuismo» € «ruptura
(revolugao)» como mecanismo do processo do desenvolvimento das teorias cientificas.
Ideias marcadas pela oposicdo entre uma marcha clara para o progresso cientifico
estabelecida pelo positivismo, e que, no respeito pela tradigao, é sustentada também por
Duhem, e as revolugdes de ideias de Koyré ou rupturas epistemolégicas de Bachelard. F
outro tema de controvérsia que voltara a ser trazido para o palco do debate na segunda
metade do século. Por ultimo o terceiro eixo de desenvolvimento e que corresponde a
relacdo entre a Historia e a Filosofia da Ciéncia. Assim, em termos filosoficos, apresentam-
se os dois trilhos que a filosofia da ciéncia ira seguir: o primeiro, na esteira de Bachelard e
Koyré, fortemente ligado a histéria da ciéncia, ou aquele para quem esta disciplina constitui
um instrumento fundamental; o segundo, na linha do empirocriticismo e de Reichenbach,
de uma clara separagio entre o «contexto da descoberta» e o «contexto da justificagaon,
reservando para este ultimo o objecto da filosofia da ciéncia ou a negagdo da necessidade
da histéria da ciéncia como instrumento imprescindivel na compreensao da construgao do
conhecimento cientifico. Os trabalhos de Bachelard e Koyré, especialmente com o
magistério do primeiro, marcarao um estilo de Historia da Ciéncia fortemente ligado a

vertente epistemolégica de analise do conhecimento cientifico, uma histéria mais
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«filoséfican e critica que nao se deixa limitar pelo historicismo simples” e que se orienta

sobretudo para o campo da Histéria das ideias.

5. E depois da II Guerra

A II Guerra mundial e os anos que se lhe seguiram proporcionaram ao meio
cientifico um perfodo de intensa transformagao e desenvolvimento. Além das novas
descobertas e das suas aplicagdes tecnoldgicas, o mundo cientifico foi acompanhado,
efectivamente, de uma modificagiao de relacbes com o poder politico e econdémico, pois a
ciéncia tornara-se uma fonte reconhecida de dominio e de lucros. Paralelamente houve
importantes modificagdes internas: a investigacdo passou a fazer-se em grandes
laboratérios industriais e militares, a concorréncia tornou-se mais intensa; o0s «sabios»
isolados passaram a uma situa¢do marginal. O cenario da pesquisa cientifica passou a ser
ocupado por equipas detentoras de equipamento pesado e movimentando verbas
consideraveis. As motiva¢oes que impeliam a investigagdo alteraram-se...

Eis um testemunho exemplar, datado do ano imediatamente seguinte ao fim da
guerra: Wolfgang Pauli (1900-1958), prémio Nobel da fisica em 1945 e um dos raros fisicos
de primeiro plano que, residente nos Estados Unidos, permaneceu a margem do projecto
Manhattan, deu-se perfeitamente conta do risco que implicava a oferta feita pelos militares
as novas geragoes de cientistas. Numa carta escrita a Einstein em 19 de Setembro de 1946,
assinalava:

«Entendo por intromissio, nao s6 a censura como também a influéncia nos

trabalhos experimentais. . facil captar gente jovem prometendo-lhe bons lugares
e alimentar-lhe boas expectativas de uma carreira brilhante»®.

Este é um quadro pintado a cores relativamente carregadas, mas ajuda a
compreender as transformacdes que a historia das ciéncias vai sofrer nas décadas seguintes.
O papel dos grandes laboratorios, dos grandes financiamentos, a organizagao das equipas
cientificas, a crescente perda de autonomia do investigador individualmente, sobretudo nas
grandes metropoles cientifico-tecnologicas, os novos métodos de avaliagdo curricular, as
relacdes no interior do meio cientifico, sao alguns dos aspectos novos que vao chamar a

atencao dos historiadores da ciéncia.

%5 Esta relacdo mais estreita entre a Histéria e a Filosofia da Ciéncia é observavel sobretudo nos autores
franceses. Uma linhagem que talvez se tenha iniciado com Abel Rey que orientou o trabalho de Bachelard, e
a quem este dedicou a sua tese de doutoramento. Bachelard, por sua vez, passou o testemunho a Canguilhem
(e Normal et le Pathologigne), ¢ a quem este ultimo dedica a sua dissertagio, orientador da tese de Foucault
(Histoire de la folie a I'dge classique) que, ndo se furtando 2 tradicdo, a dedicou também ao seu mestre.

6 Jn (SANCHEZ RON, 1992: 355)
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A saida da segunda guerra mundial, a velha Europa, devastada, deixou de ser, pelo
menos na década seguinte, o grande palco da circulagio e produciao de ideias. No novo
teatro da representacdo cientifica, agora centrado em algumas cidades norte americanas, no
espaco de um continente que fora poupado a destruicao directa que se abatera sobre quase
todos os pafses europeus, assiste-se a reorganiza¢ao da actividade cientifica, um
movimento de que os historiadores da ciéncia nao se puseram a margem e de que
assumiram a quota parte que lhes era devida.

Os éxitos técnico-cientificos e a necessidade de mao de obra cientifica cada vez
mais especializada, e apta, vao contribuir para impor uma determinada imagem da ciéncia.
Era inegavel o prestigio que a ciéncia adquiriu na sociedade norte americana no pos-guerra.
Em 1955 a American Philosophical Society e a National Science Foundation promoveram
um encontro com o fito de discutir a relagao entre a Filosofia, a Sociologia, a Histéria das
Ciéncias e as proprias Ciéncias, bem como o papel que aquelas desempenhariam no ensino
destas. Das discussoes havidas concluiu-se que

«A Histéria das Ciéncias deveria centrar-se na analise dos factores que existem

no interior da ciéncia, na dinamica das ideias, na eficiéncia dos métodos

matematicos, nas potencialidades dos novos instrumentos (...) uma coisa sao as

condi¢Oes de origem, outra o desenvolvimento das ciéncias, o qual, no entanto,
~ . 67
nio tem a ver com as condi¢coes externas» .

Isto é, optou-se por uma pratica abertamente identificada com a visdo
«nternalista» da constru¢ao do conhecimento cientifico, e aqui talvez nao se deva ignorar a
influéncia marcante de Koyré em muitos académicos americanos, visto que, no pos-guerra,
passou a colaborar regularmente, enquanto investigador® e professor, em algumas das mais
prestigidas instituicdes universitarias norte americanas”. Esta atitude na pratica da histéria
da ciéncia é modelarmente expressa nos célebres Harvard Case Histories in Experimental
Science. Uma espécie de historia de casos exemplares de «um conjunto de teorias complexas
e resultante da actividade de algumas mentes privilegiadas em prescrutar e desvendar os
segredos do mundo naturaly. Um exemplo que vai moldar, nas décadas imediatas ao pos-
guerra, o trabalho em histéria das ciéncias, empurrando-o para segundo plano, e como
realidade relativamente difusa, a visio contextual exterior a pratica cientifica propriamente

dita.

67 (GAVROGLU, 2007: 59).

% Um dos grandes exemplo ¢ a sua colaboracio com I. Bernard Cohen no estudo e reedi¢io da obra de
Newton

% Em 1956 passou a pertencer ao Institute for Advanced Study of Princeton.
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Em 1962, apos varios estudos no dominio da histéria da ciéncia, em particular a
publicagio do livto The Copernician Revolution” de 1957, o fisico e historiador americano
Thomas S. Kuhn (1922-1996), que fora um activo colaborador em Harvard de James
Connant (1893-1978), o mentor do edi¢io dos Harvard Case Histories in Experimental Science,
publicou o livto The structure of scientific revolutions | A estrutura das revolugoes cientificas| que,
embora no decorrer dos ultimos quarenta anos tenha exercido uma enorme influéncia
sobre a pratica dos historiadores da ciéncia, na altura da sua publicacio pareceu passar
relativamente despercebido.

Neste livro o autor cria quatro conceitos base: comunidade cientifica e consenso,
paradigma, ciéncia normal e revolugao cientifica. A comunidade cientifica é o conjunto dos
cientistas profissionais, empenhados na pratica cientifica e no seu ensino, que
«organizadamente» define o seu quadro conceptual para entender a natureza, que devera
ser comum a todos os seu membros e aceite por consenso entre si. No estudo dos
fenémenos naturais um ou mais cientistas estabelecem novos conceitos, novos métodos,
novas teorias que se revelam fortemente prometedoras na explicacdo dos fenémenos em
causa, ¢ o surgimento do «paradigma»; o seu éxito esta condicionado pelo sucesso que
oferecera na explica¢ao de um determinado grupo de fenémenos. O «paradigma» impde-se
a toda a comunidade cientifica como a chave na explica¢ao das observagoes e experiéncias
e também pelos testes que sao feitos a sua capacidade em resolver novos problemas que
surgem, ele ¢ aceite «consensualmente». Os problemas cientificos transformam-se assim em
enigmas (puzzles) que a comunidade cientifica vai pacientemente procurando resolver
dentro do quadro do «paradigma» accite. E o periodo da «ciéncia normal» onde reina a
«tranquilidade tedrica» e ¢ de grande importancia no «amadurecimento histérico da
ciéncia». Perante fenémenos que resistem a explica¢ao dentro do «paradigma» aceite, este
comega a revelar-se como uma fonte de problemas e de incongruéncias. Surge entdao a
necessidade de uma ruptura paradigmatica, ¢ a «revolugao cientifican: perfilam-se no
horizonte novos «paradigmas», ha uma quebra de «consenso», mas a comunidade cientifica
vai resistir 2 mudanca. F um perfodo de crise mais ou menos longo, sem «consenso» ¢ com
debates fortemente polémicos que corresponde a afirmacgio, e consequente aceitagao, do

novo paradigma. Reinicia-se o ciclo...

0 KUHN, T. (1957). The Copernician Revolution. Cambridge, MA.: Harvard University Press. [Existe uma
traducao portuguesa — (1990). Revolugao Coperniciana. Lisboa: edi¢oes 70]
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Perante este quadro desenhado por Kuhn, o avanco da ciéncia dependera mais
das instituicdbes e comunidades cientificas, do seu posicionamento em relagio ao
«paradigmax, do que das teorias cientificas propriamente ditas. Eis um dos caracteres mais
salientes da nova tendéncia da historia das ciéncias: o seu interesse, por exemplo, pelas
academias, associagdes de «sabios», hierarquias no espago cientifico, relagdes entre
cientistas e toda a sociedade; ¢ o entendimento de toda a contextualizacdo que vai permitir
a afirmac¢ao de um determinado «paradigman.

Kuhn corresponde a interseccdo de duas linhagens de pensamento: uma no
seguimento da ideia de «revolugiao cientifica», ja definida por Koyré, e também por
Bachelard, no plano das descontinuidades do pensamento sobre a filosofia da natureza em
geral, influéncia da componente «internalistan; a outra na linha da afima¢do do contexto
cultural, social e econémico, enquanto componentes intrinsecas do conceito de paradigma,
como factor determinante no desenvolvimento cientifico, a influéncia dita «externalista». E
exactamente por ocupar esta posiciao de intersec¢do que as ideias de Kuhn vao provocar
um grande impacto nas comunidades de historiadores, de filésofos e de socidlogos da
ciencia. Nao deixa de ser irénico o facto de The structure of scientific revolutions ter sido
encomendado por Carnap, destacado filésofo neopositivista e légico”’, para a Encyclgpedia
for the Unified Science, velha aspiragao do circulo de Viena.

Ja se escreveu que no ano da publicacio da Estrutura das Revolugoes Cientificas, o
livto nao sobressaiu, todavia o

«acontecimento crucial que contribuiu para uma maior reputagao de Kuhn foi o

Coloquio Internacional em Filosofia da Ciéncia que teve lugar no Bedford College

em Londres em Julho de 1965. Kuhn foi convidado na qualidade de um jovem

promissor historiador da ciéncia cujas ideias tinham implicagoes filosoficas. Saiu
do coléquio como o maior interveniente na competicio entre os «grandes
sistemas» da metodologia da ciéncia. Entre os outros intervenientes encontravam-

se Karl Popper, Imre Lakatos, Paul Feyerabend, Stephen Tuolmin e, também,
colectivamente os positivistas, incluindo o novo colega de Kuhn, Carl Hempel» ™.

~ . ~ . , s~ 73

As actas desta conferéncia serdo publicadas, apds revisdes dos textos, em 19707
Este volume abre e encerra com dois textos de Kuhn, o primeiro argumentando a favor da
Estrutura das Revolugoes Cientificas e o segundo apresentando as Reflexdes sobre as criticas que lhe

foram dirigidas. Kuhn foi o objecto das outras intervengoes, nas quais se inclui o trabalho

"1 Um dos primeiros animadotres do manifesto do Citculo de Viena, por razGes politicas emigra em 1936 para
os EUA, passando entio a ser professor na Universidade de Chicago

72 (NICKLES, 2003: 10).

3 (LAKATOS & MUSGRAVE, 1970).
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de Imre Lakatos (1922-1974) com uma exposicdao sobre a sua wefodologia dos programas de
pesquisa  cientffica enquanto explicagio légica para o desenvolvimento cientifico,
interpretando  as revolugdes cientificas com um progresso racional e nio uma
transformacdo resultante de factores diversos e estranhos a pratica cientifica™. E de
Lakatos a parafrase, «a filosofia da ciéncia sem a historia da ciéncia é vazia; a historia da
ciéncia sem a filosofia da ciéncia é cegay, isto ¢, a histéria da ciéncia pode decidir sobre
propostas filoséficas ou metodologicas e, por sua vez, a filosofia empresta ao historiador os
instrumentos necessarios para entender a construcao cientifica. Ha aqui um reforco claro

da tendéncia «internalista» da histdria da ciéncia.

6. A partir da década de setenta...

Kuhn, com a criacio do conceito de paradigma, abriu uma caixa de Pandora e
dela sairam ideias que preconizavam que, por exemplo, o avan¢o da ciéncia dependeria
mais das instituicdes e comunidades cientificas do que das teorias cientificas propriamente
ditas. O compromisso com o «paradigma» nao ¢ feito de acordo com regras explicitas, é
feito «em fungdo das necessidades pragmaticas dos cientistas». Por isso uma  das
caracteristicas mais salientes das tendéncias da histéria das ciéncias pos-Kuhn é o seu
interesse, por exemplo, pela actividade dos grupos informais de cientistas, praticas internas
dos laboratérios, hierarquia inerente aos grupos de investigagdo e, em geral, pelas relagoes
entre o espago cientifico e a sociedade. Da-se uma particular atengdo as relagdes nao sé
entre a ciéncia e qualquer forma de poder, bem como entre o pensamento cientifico e todas
as formas de cultura que lhe sio contemporineas. Niao admira, portanto, que 0s
investigadores tenham percebido que era altura de procurar, nos bads abandonados dos
sotaos esquecidos da  historia, os casos (muito deles foram revisitados) onde a validade
das teorias cientificas ndo fosse apenas determinadas por critérios estrictamente cientificos
(experiéncias cruciais e universalmente reprodutiveis), mas onde interviessem juizos de
outra natureza como, por exemplo, a simplicidade, a utilidade, ou até de indole politico-
ideolégica. Esta orientagdo vai ser consagrada no XVII Congresso Internacional de
Historia das Ciéncias que se realizou-se no Verdo de 1985 em Berkeley, nos EUA, onde o
proprio Kuhn intervem como convidado. E tudo isto coloca novos, e mais complexos,

~ M ’ M ~ - A . 7"
problemas a histéria e a filosofia da Ciéncia ™.

7 (LAKATOS, 1970).
7 (GALISON, 2008).
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Pode afirmar-se que trabalho de Kuhn trouxe para o primeiro plano da analise do
desenvolvimento cientifico trés ideias centrais: primeira, o conceito de revolugao cientifica
ou o aprofundamento da perspectiva descontinuista na compreensio da construgao
historica da ciéncia, uma ruptura associada a mudanca de paradigma que, segunda ideia,
abriu os factores de decisio cientifica a influéncia de contexto «nio cientifico» (social,
cultural, ideolodgico...), reforcando um olhar «externalista» em toda a histéria da ciéncia,
permitindo deste modo, terceira ideia, uma forte interpenetracio entre os dominios
histérico e filoséfico da ciéncia. Trés ideias que vieram para ficar, suscitaram e suscitam
muita discussao, mas a que nem todos os historiadores da ciéncia aderiram, propondo
novos olhares sobre a histéria do conhecimento cientifico.

Assim, e contrastando com o panorama exposto, destacam-se as ideias
defendidas, a titulo de exemplo, por dois autores: Steven Shapin (1943-) e Gerald Holton
(1922-).

O primeiro, Steve Shapin, é um historiador da ciéncia cuja trajectéria partiu da
filosofia para a sociologia do conhecimento cientifico, afastando-se da posi¢ao radical de
que este conhecimento provém de uma constru¢iao social, admite que a natureza e os
fenémenos naturais existem (sdo independentes das estruturas sociais), mas os factos
gerados em seu redor sio ou tornam-se crediveis devido a um conjunto complexo de
factores sociais . Shapin pde em causa o conceito de revolugio cientifica e escreve,

“(...) o relato da revolugao cientifica que conte a histéria de conceitos livres e

flutuantes é muito diferente daquele que a histéria de praticas de construgao de

conceitos nos oferece (...) é muito maior o interesse dos historiadores pelo

“quem” da Revolu¢ao Cientifica (...) se apenas muito poucas pessoas tomaram

parte nessas transformagdoes, que sentido faz, caso faga algum, falar de uma

Revolugao Cientifica que introduz enormes mudancgas no modo como “nés”
77
vemos o mundo (...)? (...)»"".

O segundo autor, Gerald Holton, um fisico que desde o inicio da sua carreira
praticou histéria da ciéncia, distancia-se claramente das perspectivas expostas e defende
9578

uma tese que se pode apelidar de “invariancia histérica” sob a forma de analise “tematica

ou dos themata,

76 SHAPIN, Steven ans Simon Schaffer (1985). Leviathan and the Air-Pump: Hobbes, Boyle, and the Experimental
Life. Princeton: Princeton University Press

77 (SHAPIN, 1999: 26).

8 HOLTON, G. (1988). Thematic origins of Scientific Thought: Kepler to Einstein. Cambridge: Harvard University
Press.
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«(...) devemos considerar que quando os cientistas publicam os resultados do seu
trabalho em revistas, livros etc, estes trabalhos sio submetidos para serem aceites
naquilo que pode ser chamado como Ciéncia Publica. A fim de a distinguir da fase
anterior do seu esforco, a actividade individual do cientista durante o periodo
de criagao reserva-se a designagao de Ciéncia Privada (...) O erro vulgar de usar o
termo  "ciéncia", sem fazeresta distingdo, pode ser flagrante quando
o historiador da ciéncia tenta entender a motivagao dos cientistas para resolver os
seus problemas de investigacao: a escolha de ferramentas conceptuais ou o
tratamento dos seus dados. Em todos estes casos,é provavel que durante
o petiodo de trabalho "privado" de criagao, alguns cientistas, conscientemente, ou
nao, utilizam motivagdes e pressupostos muito gerais ou hipdteses que nao sio
directamente deriviaveis dos fenémenos e, como tal, nio sio demonstraveis ou
falsificaveis. Mas quando esse trabalho se propoe entrar na fase "publica" da
ciéncia estas motiva¢cio — que O autor denominou pressupostos tematicos ou
hipéteses tematicas — tendem a ser suprimidas e desaparecem da observagio»”.

Holton julga que existem poucos themata na histéria da ciéncia e que s6
raramente surgem novos, manifestando-se sobretudo como pates de opostos (cheio/vazio,
simples/complexo, continuo/discreto...). Um exemplo desta estratégia por ele estudada
diz respeito ao trabalho de Millikan na determinagio da unidade bésica de carga eléctrica®.

Muitos outros trabalhos se poderiam citar. Nao é possivel sintetizar, nem
desenvolver a analise nao sé dos autores, como dos prolongamento das varias tendéncias,
ou escolas, no dominio da Histéria e da Filosofia das Ciéncias e das suas interrelacoes, a
obra do historiador dinamarqués Helge Kragh® continua a ser aquela que apresenta uma

panoramica mais ampla sobre o tema.
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A Ciéncia e a Filosofia da Ciéncia na transicao para o
século XX1

O alargamento espantoso das fronteiras da ciéncia ao longo de todo o século XIX
fez com que a visdo de conjunto estabelecida pela filosofia natural se perdesse. O
homem de ciéncia comecou a interessar-se muito mais pelo funcionamento dos seus
instrumentos e pelos resultados das suas observacfes do que pela conjectura filosofica.
No plano filoséfico e cientifico surgiu um forte impulso de sobrevalorizagéo da ciéncia
experimental, da ciéncia como instrumento valioso que permitia ao homem controlar as
condi¢des naturais e sociais de vida. N&do é possivel ignorar os resultados técnicos
obtidos a partir do desenvolvimento cientifico, um avango que tem que ser situado no
contexto duma sociedade que assiste a segunda grande revolucdo industrial, e a
consequente renovacgédo do ensino cientifico e técnico.

E o século em que alguns pensadores pretenderam poér de lado qualquer
especulacdo dita metafisica, procurando desenvolver o utilitarismo cientifico como
unico meio de valorizar a pesquisa cientifica. Esta atitude teve profundos reflexos na
forma como se repensaram os fundamentos do edificio cientifico que vinha a ser
construido desde a revolucdo cientifica do século XVII. Esta posicdo, que se pode
classificar como positiva, procurou eliminar da ciéncia aquilo que os seus prosélitos
apelidavam de pontos de vista «metafisicos», alicercando toda a construcdo cientifica
numa base que tivesse em conta exclusivamente a descricdo «pura» dos fendmenos
naturais. A matematica representava em toda esta cena o papel decisivo de uma
linguagem especifica, sobretudo muito econdmica, cuja fungdo era expressar as relagées

entre as vérias grandezas envolvidas na descricao da natureza.

1.1 O panorama cientifico no século X1X

A matematica, durante o século XIX, caracterizou-se pelo empenhamento dos
seus construtores em duas linhas principais de investigacdo: a primeira que se pode
designar como a aritmetizacdo da andlise infinitesimal; a segunda representada pela
libertacdo da matemaética em relacdo ao mundo da filosofia natural e que corresponde a

criagéo das geometrias ndo euclidianas.

! Fitas, Augusto J., Marcial. E. Rodrigues, M. Fatima Nunes, 2008, Filosofia e Historia da Ciéncia em
Portugal no século XX, Lishoa, Caleidoscépio (Capitulo I)
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A aritmetizacdo, ou reducdo dos principios da andlise aos conceitos aritméticos
mais simples, conduziu & fundamentacéo cléssica da teoria dos numeros reais e, em
particular, a reducdo da aritmética a teoria dos conjuntos, criando um instrumento
tedrico capaz de abrir as portas a possibilidade de unificacdo de toda a matematica.
Dentro deste programa, no qual se destacaram os matematicos Weierstrass, Kronecker,
Cantor e Dedekind, apareceu uma outra orientacdo para a fundamentacéo da aritmética
que sustentava a possibilidade de sujeitar ao procedimento algébrico ndo somente as
grandezas, mas também as proposi¢des que eram objecto da logica classica. Passou a
traduzir-se a ldgica tradicional em termos de simples equagfes, passo decisivo para a
criacdo da «logica simbolica», o ramo da matematica que garantia um controlo rigoroso
das demonstracfes matematicas. A ldgica, onde se salientaram os trabalhos de Frege e
Boole, tornou-se o instrumento fundamental para erigir, de modo correcto e rigoroso,
todo o edificio matematico. Peano, professor de matematica na Universidade de Turim,
apresentou, em 1889, com o seu Arithmetices Principia Nova Methodo Exposita, uma
ambiciosa construcdo, similar a de Frege, onde exp0e 0s seus celebres cinco axiomas da
aritmética e «desenvolve a formalizacdo de uma linguagem que devia abarcar ndo s a
I6gica matemética mas também todos os ramos da matemaética» (Boyer, 1989: 667).

Contemporaneamente ao desenvolvimento da andlise e da algebra, também a
geometria, 0 segundo programa de investigacdo, vai ser objecto de importantes
aprofundamentos. Esta disciplina que, através da obra de Euclides, Elementos, se
constituira ao longo de muitos séculos como o simbolo do rigor da exposicao logica dos
trabalhos fisico-matematicos, vai ser sujeita, em particular o célebre quinto postulado (o
postulado das paralelas), ao crivo de muitas interrogagcfes. Os trabalhos de Gauss em
Gotinga na Alemanha, de Bolyai em Budapeste na Hungria, de Lobachevski em Kazan
na RUssia e de Riemann em Gotinga, deram origem as geometrias ndo euclidianas. E a
este ltimo que se ficou a dever a criagdo de uma geometria em que Se usava um outro
enunciado para o quinto axioma: duas rectas quaisquer de um plano tém sempre pelo
menos um ponto comum. Uma geometria onde ndo existem rectas paralelas, ou onde a
definicdo de paralelismo é diferente, e que se veio a revelar importantissima para a
fisica do século XX. Se ja se conseguira separar a analise de toda a intuicdo geométrica
que a sustentava, fundando-a na aritmética, uma espécie de libertagdo do mundo das

formas, conseguia-se agora também que a geometria matematica se libertasse da
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geometria do mundo fisico, uma espécie de libertacdo da sensibilidade a priori em
Kant.

As caracteristicas da Fisica no século XIX podem definir-se, no essencial, pelo
progresso na pesquisa segundo dois programas de investigacdo: o primeiro, 0 mais
antigo e que ja se vinha desenvolvendo na esteira da filosofia natural dos séculos
passados, correspondeu ao triunfo das ideias mecanicistas enquanto quadro geral da
explicacdo dos fendOmenos naturais; o segundo, 0 mais jovem, porque nascido neste
mesmo século e dificilmente filidvel numa genealogia secular, era equivalente a
afirmacédo do conceito de energia enquanto conceito unificador de toda a Fisica. Importa
aqui sublinhar que estes dois programas ndo eram concorrentes, ndo disputavam entre si
a primazia como quadro explicativo fundamental dos conceitos fisicos. Inversamente,
eles podem considerar-se como complementares: o desenho conceptual da ideia de
energia foi a ferramenta que permitiu que os novos dominios do calor, da luz e da
electricidade, em conjunto com a velha mecénica, fossem abarcados pela mesma
estrutura conceptual, isto €, a explicacdo mecanicista da natureza. Foi neste século que
novas disciplinas da Fisica se desenvolveram tedrica e experimentalmente: a
termodinamica, a optica e o electromagnetismo. Foi neste século que surgiu uma nova
sintese teorica, entre o electromagnetismo e a Optica, construida por Maxwell e
experimentalmente comprovada, nove anos ap0s a morte deste, por Hertz. Esta
construcdo é considerada como a primeira grande sintese na Fisica ap0s o reinado de
Newton e, na sua esséncia, ndo se afasta das ideias mecanicistas. Maxwell, ao estudar as
linhas de forca propostas por Faraday, propds um modelo de um meio fluido e elastico
que constituiria o suporte da accdo electromagnética, tracando o retrato do seu
funcionamento mecanico no Tratado publicado em 1873: «A tentativa que fiz para
construir um modelo desse mecanismo, ndo deve ser tomada mais a sério do que
realmente ela representa, a demonstracdo de que um mecanismo pode ser capaz de
produzir uma relacdo mecénica equivalente a actual relagdo entre as partes do campo
electromagnético» (Maxwell,1954: 470). Este esforco de Maxwell em elaborar o
mecanismo de funcionamento do seu éter mostra quéo arreigada estava ainda, nos meios
cientificos, a concepg¢do mecanicista da natureza.

Desde o principio do século XIX que os fisicos exploravam experimentalmente a

inter conversdo entre diferente tipos de fendmenos: quimicos e eléctricos com Davy,
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eléctricos e magnéticos com Oersted e Faraday, luminosos e térmicos com Melloni.
Foram estes trabalhos que permitiram a Mayer, Joule e Helmholtz o estabelecimento do
principio geral da conservacdo da energia ou primeiro principio da termodinamica. Foi
no segundo principio da termodinamica (Carnot, Clausius e Kelvin) que se introduziu
um novo conceito fisico, a entropia, grandeza que exprime a desordem de um sistema
isolado e que é forcada a aumentar quando sujeita a uma transformacao irreversivel. A
nocédo de irreversibilidade, a qual a concepcdo mecanicista parece estar completamente
alheia, provocou uma contradicdo entre o mecanicismo e a termodindmica. Uma
contradicdo que era aparente, tal como o demonstraram Maxwell, Gibbs e Boltzmann ao
aplicarem métodos estatisticos aos sistemas termodindmicos que supunham serem
constituidos por um grande numero de particulas. Mais uma vez a concepgao
mecanicista da natureza se impunha, contudo havia quem se opusesse a esta concepgao
que se manifestava triunfante. Oposic¢ao onde se destacava Ostwald, um dos fundadores
da quimica-fisica, que desenvolveu uma teoria geral da «energética», procurando
mostrar que a energia era a unica entidade real da natureza, contrariando toda e qualquer
explicacdo da termodindmica que usasse 0s conceitos atomicos, isto €, os métodos da
mecanica estatistica.

A Biologia do século XIX era dominada pela grande revolucéo cientifica operada
pela obra de Darwin, A Origem das Espécies, cujas repercussdes se estenderam muito
para 14 do dominio desta ciéncia. Com o evolucionismo desapareceu a imagem que
durante milénios fora construida sobre o homem e todo o reino animal, uma imagem em
que todas as espécies eram fixas e imutaveis desde o acto da criagdo. Darwin colocava
0s animais submetidos a escala temporal de milénios, tal como Lyell ja o fizera para o
proprio planeta nos seus Principios de Geologia. No essencial Darwin defendia:
primeiro, ha evolucdo das espécies, estas ndo sdo imutaveis e o seu desenvolvimento
gradual d& origem a espécies diferentes; segundo, o mecanismo deste processo é a
seleccdo natural.

Se a teoria de Darwin e todo o debate cientifico-filosofico que a envolveu marcam
de uma forma determinante a Biologia do século XIX, uma outra descoberta cientifica,
as Leis de Mendel, ndo foi menos importante no avango futuro desta disciplina. Mendel,
ao cruzar e fecundar artificialmente certas variedades de ervilhas, estudando os

resultados obtidos, contribuiu de um modo decisivo para 0s primeiros passos da
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genética. E a genética que, fora da teoria da evolugéo, fez progredir a compreenséo dos
mecanismos da heranca bioldgica.

1.2 A ciéncia na mudanca de século

No segundo congresso internacional de Matematica organizado em Paris no ano
de 1900, Hilbert apresentou uma contribuicéo intitulada Problemas Matematicos (talvez
a comunicagdo mais célebre que se fez até hoje em qualquer congresso internacional de
Matematica, segundo a opinido da maioria dos historiadores contemporaneos desta
disciplina). Foram vinte e trés os problemas formulados por Hilbert e constituiram de
facto uma antevisdo do que viria a ser o desenvolvimento da Matematica no século XX.
No segundo problema colocado, Hilbert preocupou-se com a questdo da consisténcia de
uma axiomatica: como se poderia provar que um numero determinado de passos
I6gicos, derivados de um conjunto de axiomas, nunca conduziria a resultados
contraditérios? Este problema sintetiza uma das importantes preocupacdes das
matematicas do seculo XX: toda a matematica se pode extrair de um conjunto restrito de
principios légicos. Russell e Whitehead, professores em Cambridge, empreenderam um
vigoroso e grandioso programa de construcdo de toda a matematica a partir da ldgica,
expondo-o ao longo de trés volumes, publicados entre 1910 e 1913, da obra Principia
Mathematica. E um programa com uma grande énfase na linguagem propria desta
disciplina.

O contraste entre a primeira grande sintese da Fisica, 0 newtonianismo, e a
segunda grande sintese, a electromagnética, era notavel: a primeira assentava num
espaco e tempo absolutos e na accdo instantanea a distancia entre corpos; a segunda
renegava a interaccao instantanea, o que implicava a ndo aceitacdo do espaco e tempo
absolutos. Ndo admira, portanto, que a reformulagcdo da mecénica newtoniana tenha
estado na mira de alguns dos grandes fisicos do século XIX, tal como foram os casos de
Helmholtz, Kirchoff, Hertz, Mach, Boltzmann e Poincaré. Deve-se a Mach a critica
epistemoldgica mais radical a mecanica classica e tera sido este fisico-filésofo que

melhor pds em evidéncia as debilidades do edificio newtoniano?. O electromagnetismo

2 Mach, Ernst (1883). Die Mechanik in Ihrer Entwicklung Historisch-Kritisch Dargestellt. Leipzig: F. A.
Brockhaus. Em portugués o titulo da obra é «A Mecanica, o relato critico e histérico do seu
desenvolvimento». Em vida do autor esta obra foi editada sete vezes, em 1883, 1888, 1897, 1901, 1904,
1908 e 1912; a oitava e nona edi¢cdes em lingua alema datam de 1921 e 1933. A primeira edi¢do em
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forneceu os meios cientificos, enquanto que a critica macheana a mecénica classica
forneceu os fundamentos filoséficos, a grande ruptura que viria a consumar-se no
edificio da Fisica, no principio do século XX, com o aparecimento da teoria da
relatividade.

Foi 0 uso da mecénica estatistica no estudo termodindmico da radiacdo do corpo
negro que forneceu as armas para derrotar o segundo ponto critico na Fisica no final do
século XIX. As curvas experimentais da emissdo da energia radiante do corpo, em
funcdo da sua temperatura e do comprimento de onda da radiacdo, ndo eram explicadas
pelas formulas teoricamente deduzidas por, respectivamente, Wien e Rayleigh.
Utilizando o formalismo de Boltzmann e avangando com a proposta revolucionaria de
que a energia varia de uma forma discreta, sendo o seu valor mais simples o quantum de
energia, Planck resolveu a contradicdo entre a teoria e os valores experimentais. Era a
hipotese dos quanta, uma hipdtese que se viria a revelar decisiva em toda a construgdo
tedrica da Fisica do século XX.

Numa conferéncia em 1900, com o propdsito de fazer o balango de um século de
investigacdo e intitulada «Nineteenth century clouds over the dynamical theory of heat
and light»*, Lord Kelvin apontou para dois problemas, as duas nuvens, com que se
debatia a concepgdo mecanica da natureza: o fracasso da explicacdo do movimento da
Terra através do éter, ou a determinacdo do referencial inercial privilegiado, e as
dificuldades colocadas pelo principio da equiparticdo da energia na construgdo de
modelos moleculares, ou a formulacdo da teoria da radiacdo do corpo negro. Duas
nuvens que se viriam a revelar como a origem de duas fortissimas tempestades que
abalariam toda a Fisica do seculo XX, dando origem a grande revolugdo cientifica que

se inicia no dealbar do século XX.

1.3 A filosofia da ciéncia na mudanca de século: Mach, Poincare e Duhem

O progresso cientifico no século X1X, o aparecimento de novas teorias cientificas,
afectou profundamente o pensamento filoséfico que Ihe era contemporaneo. Problemas
como a origem do homem, o livre arbitrio, a imagem da natureza ou, até mesmo, a ideia

de verdade fizeram com que muitos filésofos, mesmo aqueles que se encontravam mais

lingua inglesa data de 1893 e corresponde a edi¢do por nés utilizada (Mach, 1974a). N&o existe nenhuma
edicdo em lingua portuguesa.
3 «As nuvens novecentistas que pairam sobre a teoria dindmica do calor e da luz» (in Harman, 1982: 149).
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distanciados da mentalidade e das preocupacbes da investigagdo cientifica, se
preocupassem bastante com o desenvolvimento da ciéncia e todas as suas implicacGes
nas varias esferas do pensamento. Foi no seculo XIX que surgiu o positivismo, doutrina
filoséfica caracterizada por um optimismo geral nascido da certeza de que 0 progresso
cientifico-tecnologico era imparavel e que desembocaria inevitavelmente numa
sociedade de bem-estar generalizado. No positivismo poder-se-&o destacar como tragos
marcantes: primeiro, a aplicacdo do método das ciéncias da natureza também ao estudo
da sociedade; segundo, a afirmacdo de que o método cientifico é uno, atribuindo-lhe o
estatuto do Unico instrumento capaz de atingir o conhecimento; terceiro, a exaltagdo da
ciéncia enquanto Unico meio capaz de solucionar ao longo do tempo todos 0s problemas
humanos e sociais. O positivismo, no seu combate as concepcOes idealistas e
espiritualistas da natureza, afirmava-se antimetafisico, no entanto a radicalizacdo do seu
discurso obriga-lo-ia também a cair numa postura metafisica e dogmatica.

A filosofia das ciéncias é, no final do século XIX e principios do século XX, a
herdeira historica do positivismo oitocentista, distinguindo-se desta corrente filosofica
pela sua visdo critica da propria ciéncia e pelo esforco em determinar os limites da
validade desta. A filosofia da ciéncia demarcar-se-a do positivismo metafisico,
comegando por exercer uma critica baseada na propria evolucdo histdrica da ciéncia;
dos seus proprios problemas, a ciéncia passou a interrogar-se sobre o seu método, a
natureza deste e os préprios limites do conhecimento cientifico. Estas sdo algumas das
questdes que foram pela primeira vez tratadas pelos filésofos da ciéncia, filésofos que
assumem uma caracteristica peculiar: sdo compelidos a conjectura filosofica pelo seu
labor cientifico ou, de uma forma mais prosaica, o seu recrutamento enquanto fildsofos
é feito no seio das fileiras cientificas.

Avultam, nesta transicdo de século, trés personagens que, pela sua investigacao
cientifica e reflexdo filosofica, podem ser consideradas como os principais mentores da
filosofia da ciéncia no século XX; sdo eles: Ernst Mach* (1838-1916), Henri Poincaré®
(1854-1912) e Pierre Duhem® (1861-19186).

O pensamento filoséfico de Ernst Mach assenta em trés pilares: o darwinismo

cientifico, o principio da economia de pensamento e a purga dos elementos metafisicos

* Foi professor de Fisica em Graz e Praga e, mais tarde, de Filosofia em Viena.
® Formado em Engenheiro na Ecole des Mines, foi professor nas Universidades de Caen e Paris.
® Formado em Ciéncias pela Ecole Normale Superieure, foi professor em Lille, Rennes e Bordéus.
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da Fisica. Mach possui uma nogédo «bioldgica» do conhecimento: o conhecimento é uma
adaptacdo progressiva aos factos da experiéncia, uma adaptagdo imposta por
necessidades biologicas. Como ele proprio afirmou, «as ideias cientificas transformam-
se e adaptam-se do mesmo modo que Darwin assumiu para o0 caso dos organismos
vivos» (Mach, 1974b: 350); € neste sentido, enquanto generalizagdo a todo o campo da
ciéncia, que se deve entender a nogdo de darwinismo cientifico. O principio da
economia de pensamento corresponde a ideia seguinte: 0s conceitos cientificos, as leis,
as teorias devem ser entendidas como uma forma de economizar o trabalho intelectual
de tal modo que a experiéncia adquirida fique registada, podendo ser transmitida através
de uma teoria formulada matematicamente. E este principio geral que se constitui como
trincheira contra os pretensos avangos das especulacfes ou, por outras palavras, das
pretensas teorias cientificas sem uma base empirica sélida. Este principio é arvorado
como o Unico critério para determinar a validade dos conceitos, separando-os entre
cientificos e metafisicos. Segundo o principio da economia de pensamento, uma boa
teoria cientifica € aquela que permite a classificacdo e previsdo dos fenOmenos sem o
recurso a um excessivo numero de ideias sem correspondéncia com o que é observado
pelos sentidos, a lei cientifica corresponde a um enunciado econémico, formulado na
linguagem matemética (a mais econémica e geral), dos resultados experimentais’. Na
purga dos elementos metafisicos, Mach efectuou uma revisdo importante dos
fundamentos da mecénica e elaborou um corpo de principios que conduzisse esta
disciplina a pureza antimetafisica. Da necessidade de quatro conceitos fundamentais
(espaco, tempo, massa e forga) na formulagdo newtoniana, a mecénica cléssica passa a
precisar somente de dois conceitos essenciais: espaco e tempo.

Mach é um dos primeiros fisicos a sustentar os seus pontos de vista filoséficos em
relacdo a Fisica hum estudo cuidado da evolugdo historica dos seus conceitos. Uma
preocupacdo que ndo tocava particularmente o matematico e fisico francés Henri
Poincaré, autor de uma obra vasta e muito importante nestas duas ciéncias, e que

também se sentiu atraido pela teoria do conhecimento cientifico®. Enquanto fisico-

" Por este motivo a hipétese atomista, supondo o 4&tomo como entidade real, constitui uma teoria fisica
muito complicada. Além disso um atomo nunca se observara, o que implicava a impossibilidade da sua
comprovacdo experimental, logo esta teoria nao teria sentido. Este principio ndo se preocupa com a
constituicdo da natureza nem com a explicacdo causal dos fendmenos observados.

8 Autor, neste dominio, das obras seguintes: (1902) La Science et I’Hypothése, (1905) La Valeur de la
Science e (1908) Science et Méthode.
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matematico, Poincaré é especialmente inspirado por toda a problematica das novas
geometrias; a correcgdo das suas construgdes tedricas conduzia a pergunta: o espago
fisico possui uma estrutura euclidiana ou néo euclidiana? Para ele a resposta ndo estava
na natureza dos axiomas formulados, eles ndo constituiam nem juizos sintéticos a priori
nem factos experimentais, deveriam ser entendidos como convencdes, livremente
assumidas, desde que ndo contraditorias, escolhidas mediante as necessidades ou as
observacOes experimentais. Ndo ha uma geometria mais verdadeira que outra. Para
Poincaré existem na ciéncia elementos «convencionais», todavia ela propria ndo tem um
caracter convencional, pois a sua capacidade de previsdo confere-lhe uma natureza
objectiva. Objectividade que radica no facto de a ciéncia traduzir uma realidade comum
a todos os homens, exprimindo-a através de um sistema de relagdes que sdo as leis
cientificas. Estas leis sdo submetidas ao controle empirico, a experiéncia € a unica fonte
de «verdade». Para o fisico e matematico francés, renunciar a uma hipo6tese ndo era nada
de dramatico, bem pelo contrério, correspondia a ocasido inesperada de poder vir a
efectuar uma descoberta. O convencionalismo defendido por Poincaré radica nas suas
reflexdes sobre 0 mundo fisico e a natureza das leis da Fisica. A sua apreciacdo sobre
todo edificio da Matematica construido ao longo do dltimo século, levou-o a aceitar
todo o programa de aritmetizacdo, mas a levantar algumas davidas sobre a redugédo da
aritmética a teoria dos conjuntos e a axiomatica de Peano. Para Poincaré «os nimeros
naturais constituiam uma nogdo intuitiva fundamental» (Dieudonné, 1981: 60) que
deveria ser entendida como o ponto de partida, ndo estando, portanto, sujeitos a
fundamentacGes subsequentes.

Em Pierre Duhem encontram-se tracos comuns aos dois filésofos anteriores®.
Partidario do convencionalismo, tal como Poincaré, defendia que uma teoria fisica era
um sistema de proposi¢cdes matematicas, deduzidas de um numero restrito de principios
com o objectivo de representar observacOes experimentais. Todavia esta teoria deveria
estar sujeita, tal como Mach defendia, ao principio da economia intelectual. A teoria
seria tanto mais potente quanto mais numerosas fossem as leis que dela se pudessem
derivar. Duhem descreveu as quatro operagdes sucessivas que permitiam construir uma
teoria fisica (Duhem, 1981: 26): (1) escolha das propriedades fisicas simples e dos
simbolos das grandezas que as representam; (2) elaboragdo das hipdteses que podem ser

% No dominio da Filosofia da Ciéncia a sua obra fundamental foi publicada em 1907 (Duhem 1981).
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formuladas de forma arbitraria, ndo podendo esta arbitrariedade ser consentida perante a
contradicdo ldgica entre os termos duma mesma hipotese; (3) desenvolvimento da teoria
segundo as regras da analise matematica; (4) verificacdo experimental.

Partilhou, com Mach e Ostwald, as ideias sobre o energetismo, rejeitando a
concepcdo mecanicista da Fisica e manifestando o seu cepticismo sobre a realidade de
certas entidades fisicas, opondo-se de um modo decidido ao atomismo. Um ponto muito
importante do pensamento de Duhem reside na negacdo da possibilidade de existéncia
das experimenta crucium que levassem a escolha alternativa entre uma hipdtese falsa e
uma hipotese verdadeira. Para este fisico e filsofo francés ndo existia uma experiéncia
gue permitisse decidir claramente entre teorias verdadeiras e falsas.

E a Pierre Duhem que se deve um grande impulso a histéria da fisica, uma historia
radicada na procura de um nexo logico para a progressao dos conceitos fisicos. Foram
fundamentais para a historia e filosofia da ciéncia os seus trabalhos sobre as

contribuicdes cientificas no periodo medieval*

, mostrando-as como precursoras da
revolugdo cientifica do século XVII. E também a Duhem que se deve o ter feito sair da

obscuridade as contribui¢Ges de Mersenne e Malebranche.
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Uma Controvérsia na Historia da Fisical

Introducéo

1. Pegue-se num exemplo retirado, nio propriamente ao acaso, da obra escrita

por Galileu Galilei e publicada em 1632, Didlogo sobre os dois sistemas maximos do
mundo, «Salviati [em resposta a Simplicio|: Nao vos preocupais com o Céu nem com a Terra, nao
temais a sua subversdo, nem tao pouco a da filosofia. Pois, quanto ao Céu, é em vdo que receais qualquer
coisa  que possa vir daquilo mesmo que vis considerais inalterdvel e impassivel; quanto a Terra, nos
procuramos nobilitd-la e tornd-la mais perfeita, na medida em que nos esforcamos por a tornar semelhante
aos corpos celestes e po-la até no Cén, de onde os vossos fildsofos a expulsaram. E a pripria filosofia 56 pode
receber um beneficio das nossas disputas porgue, se os nossos pensamentos sao verdadeiros, novas aquisicoes
se obteriio; se forem falsos, ao refutd-los maiormente s confirmario as antigas dontrinas’. B no espirito
de polémica e de controvérsia que Galileu Galilei concebe as suas duas obras mais
conhecidas, Os Discursos e Os Didlogos. Todas as ideias sao expostas perante o confronto
dialégico de trés personagens: Salviatti, nobre florentino grande amigo de Galileu, que, em
ambas as obras, ¢ o alter ego do autor; Simplicio, ndo se sabe se, com esta personagem,
Galileu pretendeu dar voz a algum seu contemporaneo, representando o defensor das
ideias passadas ou aristotélicas; Sagredo, veneziano ilustre e grande amigo do autor a quem
varias vezes aconselhou prudéncia e que, nio admira, é instruido na dificil posi¢ao de
moderar o debate. Essa atitude de disputa, de confronto de ideias, animou
permanentemente Galileu e ¢ sob a influéncia de uma polémica com os jesuitas, em torno
da natureza dos Cometas, que publica em 1623 uma obra, O Ensaiador, que, segundo
Pietro Redondi’, é a grande peca de acusagio, jamais nomeada e sempre oculta, perante o
Tribunal do Santo Oficio. Deste espirito fogoso e arguto, quigd polemista por
temperamento, safram os fundamentos da Ciéncia moderna. Da disputa a que Galileu
submeteu as suas ideias, abateram-se dogmas e surgiram novas teorias.

Desde Galileu até ao presente construiu-se o complexo, belo, e nem sempre
compreensivel, edificio da Ciéncia; o entendimento, a compreensio das regras internas

desta construcdo ¢, actualmente, um dos objectivos mais apetecido de filésofos e cientistas

! Fitas, Augusto J. S. (1993). Uma Controvérsia na Historia da Fisica, 'ERTICE, 56: 49-71.

2 Galilei, Galileu (1984). Dialogo sopra i due massimi sistensi del mondo, tolomaico ¢ coperniciano, (A cura di Libero
Sosio). Totino: Giulio Einaudi Editore, 47.

3 Redondi, P. (1989). Galilen: Heretic. L.ondon: Penguin Books.
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que concorrem entre si com varias teorias, visando explicar a constru¢ao cientifica e que
constituem diferentes formas de entender o desenvolvimento do conhecimento cientifico.
Para Popper toda a boa teoria cientifica é aquela que melhor resiste ao teste da
falsificabilidade, o que implicitamente implica a sua sujeicdo permanente a uma prova
contraria; para Kuhn nao ha boas teorias, mas modelos tedricos perfeitamente transitivos,
sujeitos ao ataque de novas teorias que se impoem pela descontinuidade, através das
revolucdes cientificas; enquanto que para Lakatos o progresso cientifico ¢ a disputa
permanente entre Programas de Investigagdo Cientifica que coexistem e onde um tera que
vencer; ja para Feyerabend, na sua teoria anarquista do conhecimento, nao ha légica na
disputa entre as teorias rivais, nem tio pouco a Ciéncia é superior as outras formas de
conhecimento. Existiriam ainda outros autores que deveriam ser citados, mas nao ¢é
necessario. Uma ideia é comum: o progresso cientifico é feito a custa da disputa e da
controvérsia. Esta assim justificada a motiva¢ao deste trabalho o estudo de uma

controvérsial

2. A correspondéncia entre Clarke e Leibnitz é a controvérsia mais

frequentemente referida de todas as disputas filosoficas no séc. XVIIL. Para os seus
contemporaneos ela representou o grande combate entre os principios matematicos da
filosofia natural e os principios metafisicos da filosofia.

Embora esta polémica se situe nos anos de 1715-16, é necessario entender que o
seu pano de fundo remontava a disputa travada entre Newton e Leibnitz sobre a
prioridade na descoberta do calculo diferencial. Em 1705 ambos se envolveram numa
polémica bastante azeda, tendo Newton permanecido na sombra e utilizando como
contendor os servicos de um seu amigo, Keill. Para além desta prioridade de patente
cientifica, ¢ também conhecido que Leibnitz ja4 manifestara, em diversos escritos, profundas
discordancias sobre o conceito de forca a distancia utilizado por Newton na for¢a gravitica,
enquanto causa explicadora do movimento planetario.

O estudo que se desenvolvera tem como objectivo crucial a analise da
argumentacao de ambas as partes em torno de algumas questoes centrais de filosofia
natural, no sentido de melhor entender a génese de alguns conceitos fundamentais da
Fisica. Outros angulos de abordagem siao possiveis e de consequéncias bastante

interessantes, como ¢ o caso do ensaio cujo proposito, na pena do autor, ¢ o estudo do «ggo
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contraditdrio das argumentacies»”, servindo para «ilustrar alguns tragos caracteristicos das controvérsias
em geraby.

Mergulhar na argumentagao de Leibnitz-Clarke em torno de questdes como o
espago, o tempo, a conservacao, o vazio, implica necessariamente o entendimento da
correlagao destes conceitos com os principios da metafisica. Para qualquer cientista no séc.
XVIII era ponto assente a existéncia de um ente superior, criador e senhor do universo,
artifice e guardido de toda a ordem universal, de tal forma que a atitude do investigador era
descobrir as leis em conformidade com as quais esse ser teria criado a natureza. Nao ¢é
portanto de estranhar toda a linguagem metafisica e teoldgica de que estao impregnadas as
dez cartas da polémica.

O motivo préximo do desencadear desta polémica residiu numa passagem da
Optica de Newton onde escreveu que Deus «estando em todos os lugares, é capaz, pela sna
vontade, de movimentar todos os corpos dentro dos seus infinitos e uniformes sensorium»’. Esta passagem
¢ comentada numa carta dirigida por Leibnitz a Princesa Carolina e que constitui a primeira

peca desta controvérsia.

A Controvérsia Clarke-Leibnitz

3. Leibnitz (primeira carta). Esta carta é curta e contem somente quatro Attigos.

Nos dois primeiros Artigos Leibnitz insinua que o materialismo se vai apossando
de alguns filésofos ingleses, referenciando, em particular, Locke.

No art® 3 visa directamente Newton: «$7r Isaac Newton afirma que o espago é um drgao
do qual Deus faz uso para percepcionar as coisas, mas se Deus precisa de um d1gdo para percepcionar as
coisas, isto implica que elas nao dependem de si, nem foram produzidas por el’. O espago é
questionado teologicamente como um dos atributos de Deus. E em torno do significado da
expressao newtoniana sensorium de Deus que se inicia a polémica. Este problema vai estar
presente ao longo de toda a correspondéncia, assumindo progressivamente um papel
secundario em todo o debate, dando lugar a discussao sobre os fundamentos do conceito
de espago e tempo absolutos.

Leibnitz nao se confina ao problema anterior e, como os seus pontos de discordia

em relacdo a Newton sido varios e profundos, prossegue no art® 4 interrogando-se sobre a

4 Gil, F. (1986). Provas. Lisboa: Imprensa Nacional-Casa da Moeda, 173.

5 Ibid.

¢ Alexander. H.G. (ed.) (1976). The Leibniz-Clarke correspondence. N.Y :Manchester University Press, Appendix
A, 181.

7 (Lbid.: 11).
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estranha opinido que Sir Isaac e os seus prosélitos tém acerca do papel da intervenc¢ao de
Deus na natureza: «De acordo com a sua doutrina [de Sir Isaac] Deus todo poderoso teri que, de
tempos em tempos, dar corda ao seu relggio, caso contrario este deixcar-se-G de mover". Leibnitz queda-se
incrédulo com esta incapacidade de atribuir a Deus a capacidade de gerar o movimento
permanente, pois «de acordo com estes senhores o mecanismo criado por Deus ¢ tio imperfeitoy’ como
o de qualquer relogio saido das maos do mais humano dos artesdos. Leibnitz, no sentido de
fundamentar esta sua incredulidade, sustenta a opinido de que «a mesma for¢a e vigor sempre
existiram no mundo, transferindo-se unicamente de nma parte para outra da matéria, felizmente para as
leis da natureza e para a magnifica ordem pré-estabelecida»'’. Precisando, a finalizar este Artigo, que
quando Deus opera milagres, ndo o faz no sentido de suprir as necessidades da natureza,
mas as da graca. Para Leibnitz nio ¢é através dos milagres que Deus acciona o mecanismo
da Natureza. A intervencio de Deus no movimento de toda a engrenagem que foi
concebida e criada por si, o estabelecimento de um principio geral explicador de todo o
movimento, constitui o segundo ponto base de toda a polémica. F importante sublinhar
uma ideia patente na argumenta¢ao leibnitziana, e que estara presente em todas as pecas da
polémica, a necessidade da conservagao da forga e vigor. Sem grande rigor interpretativo e
exegético esta expressao pode entender-se como o principio da conservagao da vis viva. Se
o problema do espaco absoluto é a grande questio polémica que a troca de
correspondéncia se vai encarregar de fazer surgir, a existéncia de um principio de
conservacao revelar-se-4 um outro ponto de divergéncia e, como tal, merecedor de muitas

linhas ao longo de toda a troca de cartas.

4. Clarke (primeira réplica). Clarke replica com uma carta também em quatro
artigos, respondendo em cada um deles as objec¢oes apontadas nos artigos homénimos de
Leibnitz.

Retorquindo ao primeiro artigo de Leibnitz, Clarke invoca os principios
matematicos da filosofia como sendo perfeitamente repugnantes a filosofia dos
materialistas, deixando passar a mensagem de que as ideias newtonianas assentam
claramente na aplicacao destes principios a filosofia natural. Deste modo rejeita a acusagao
que lhe fora enderecada por Leibnitz. Reforca esta rejeicio sublinhando que estes

principios matematicos «e §d eles provam que a matéria e os corpos constituen a parte mais pequena e

8 (Ibid.:11)
9 (Ibid.:11).
10 (Tbid.:12).
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inconsiderdvel do universo»"'. Esta afirmacdo vai obrigar, como se vera na réplica seguinte de
Leibnitz, a que a discussao também se debruce sobre um outro problema de filosofia
natural: a existéncia de vazio.

No art® 3 o autor contesta a frase de Leibnitz, «o espago ¢ o drgao de Dens para a
percepeo das coisa»'’, afirmando que nio é esta a ideia que Newton pretende transmitir,
negando, portanto, «gue Deus tenha necessidade de qualquer meio para percepcionar as coisas; bem pelo
contrdrio, sendo omnipresente, percepciona as coisas pela sua propria presenca, em qualguer ponto do espago
onde se encontrem, sem a intervencio de qualguer 6rgio on meio, qualguer gue seja". Acrescenta que a
intengao de Newton era apresentar uma analogia para tornar mais claro o conceito exposto,
«tal como o pensamento humano, através do aparecimento imediato de figuras e de imagens das coisas,
Jformadas no seu cérebro através dos drgios dos sentidos, vé essas figuras como se fossem os proprios objectos;
também Deus percepciona as coisas através da sua pripria presenca perante elas(...) = no universo ele nao
V€ as coisas como se fossem figuras, mas como objectos reais feitos pelo prprio Deus, em qualquer lugar
onde se encontrem, sem a intervencio de qualguer meio»'". A imagem apresentada corresponde a
ilustracao do conceito de espaco infinito como sendo o sensorium, 6rgao dos sentidos, do
ser omnipresente e que Robert Clarke justifica como uma imagem baseada na teoria da
percepcao do homem.

No artigo seguinte, art® 4, Clarke responde aos reparos de Leibnitz sobre o
caracter da intervengdo de Deus no movimento desse mecanismo complexo que ¢é a
natureza. Se no que diz respeito ao engenho do artifice, ele «onsiste em compor, ajustar, juntar
certos movimentos, cujos causadores sao independentes do artesdo, tais como pesos, molas, ou similares»", ja
no que concerne a Deus a situagdo ¢ diferente, «ele ndo sé compie ou junta os objectos, mas ¢ ele
priprio o antor e continno vigilante das forcas originais ¢ da sua capacidade de movimento»'; concluindo
que esta ¢ a sua, de Deus, gléria de artifice, pols «nada ¢ feito sem o seu continuo governo e
inspeccao»'’. O discipulo de Newton devolve a Leibnitz, de uma forma bastante arguta, a
acusagao de materialista, escrevendo: «a nogao de que o mundo ¢ uma grande maquina que marcha
sem a intervengao de Deus, tal como o mecanismo do religio se movimenta sem a assisténcia do relojoeiro,

corvesponde a nogdo de materialismo e destina-se, tende (sob a pretensao de fazer de Deus a inteligéncia

11 (Ibid.:12).
12 (Ibid.:12).
15 (Ibid.:13).
14 (Ibid.:13).
15 (Ibid.:13)..
16 (Ibid.:14)..
17 (Ibid.:14).
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supra-mundane) na realidade a excluir a providéncia e o governo de Dens da natureza»'®. Sem se referir
a invariancia da for¢a e vigor, referidos na carta anterior, estd aqui exposto a sua nao
aceitagao de um qualquer principio de conservagao como causa explicadora do movimento
no universo. Clarke implicitamente defende a existéncia de for¢as originais responsaveis

pelo movimento, sem se preocupar com a explicagao da origem dessas mesmas forgas.

5. Leibnitz (segunda carta). Na primeira réplica de Leibnitz a Clarke os quatro
artigos anteriores sao desenvolvidos em doze, alargando-se os pontos controversos da
polémica. Os dois problemas iniciais, o sensorium e a inteligéncia supra-mundane, vao
suscitar «o nicleo duro da controvérsia: a natnreza do espaco»”’, desenvolvendo-se a maior parte
dos argumentos em torno de dois principios metafisicos fundamentais: o Principio da
Razao Suficiente e o Principio da Identidade dos Indiscerniveis. A partir de agora o préprio
evoluir da controvérsia, embora de uma forma paralela, levantara outros pontos polémicos
em relagao a diversos conceitos empregues na filosofia natural, e.g., atomos, vazio, atracgao
gravitica...

No art® 1, Leibnitz langa o principio base de toda a sua argumentacdo futura, o
Principio da Razao Suficiente, «o grande fundamento da matemitica reside no principio da
contradicdo, ou identidade, isto ¢, uma proposicao ndo pode ser verdadeira e falsa ao mesmo tempo (...) para
passar da matemidtica para a filosofia natural, um outro principio ¢ requerido (...) o principio da razao
suficiente, isto é, nada acontece sem uma razio para que deva ser assim e nio de ontro modo™. F a
sustentacao de que qualquer tese de filosofia natural nao pode basear-se exclusivamente
nos principios matematicos, sob pretexto de se assumir uma posi¢ao materialista. Leibnitz
filosoficamente reendossa para Clarke, ou Newton, o epiteto de materialista...

No artigo seguinte, Leibnitz, sem desenvolver qualquer argumentagao com base
na filosofia natural, manifesta-se contra a existéncia de espago vazio entre a matéria em
todo o Universo, sendo peremptorio «wantenho que néo existe de todo o vicuon™ . Bsgrime este
argumento no sentido de mostrar a incongruéncia que resulta do uso de principios
matematicos, em vez de principios metafisicos, na compreensao da Natureza. Exibindo

como seu unico argumento que no Universo «guanto mais matéria existisse, maior Seria a

18 (Ibid.:14).

19(Gil, 1986: 179).

20 (Alexander, 1976:15).
2L (Ibid.: 16).
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possibilidade de deus exercer a sua sabedoria e o sen poders’, logo nio haveria necessidade de haver
vazio.

No art® 3 dedicam-se quatro magras linhas ao problema inicial, o sensorium de
Deus. Diz o filésofo alemio que encontrou esta expressio referida no Apéndice da Optica
de Newton e que lhe parece que este termo «sempre significon drgao dos sentidos»™, se Newton e
o seus seguidores pretendem dar-lhe um outro significado, ele (Leibnitz) aceita-o. Quanto
a este motivo de discussdo, o significado etimolégico de sensorium, ele ira perdendo
importancia, dando lugar a discussio dos conceitos que a propria polémica vai
encarregando-se de suscitar.

No art® 4 Leibnitz refere-se ao espaco de Newton nos seguintes termos: «Espago,
de acordo com Sir Isaac Newton, estd intimamente presente no corpo que esta nele contido, e é comensurdvel
com ele. Donde se segue, portanto, que o espago percepciona o que se passa no corpoy e relembra-lo-i quando
0 corpo jd se tiver idod”*. A argumentagio leibnitziana conduz inevitavelmente a pergunta: tera
sentido o espago (Newtoniano) sem o corpo?

Os artigos 5 a 11 constituem um ataque aos pontos de vista de Clarke, expressos
no artigo 4 da sua epistola anterior, sobre «a intervengio de Deus ¢ do homem na natnreza»”, bem
como sobre o papel desempenhado pela divindade no movimento de todo o Universo.
Concluindo no art® 12: «se Deus ¢ obrigado a intervir no curso da natureza de tempos a tempos, deve
fazé-lo supernaturalmente ou naturalmente. Se o figer supernaturalmente recorre a milagres no sentido de
explicar a ordem natural das coisas: o que recorrendo ad absurdam: tudo pode ser explicado por milagres.
Mas se actuar naturalmente, Deus ndo seria a intelligentia supra-mundane: ele serd compreendido como
estando dentro da natureza das coisas, isto é serd a alma do Universon™. Para Leibnitz devera existir
uma forma, um principio explicativo e enformador segundo o qual Deus intervira
naturalmente na ordem do Universo.

Nesta segunda carta de Leibnitz o problema do espago surge j4 de uma forma
explicita, apto a entrar, como primeira figura, no palco do debate, surgindo também,
embora nos bastidores, uma outra personagem secundaria, o problema da existéncia de

vazio!

2 (Tbid.:16).
2 (Tbid.:17).
24 (Ibid..:17).
2 (Tbid.:18).
26 (Thid.:.20).
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6. Clarke (segunda réplica). Clarke escreve a sua carta em doze artigos, onde em

cada um deles responde as objec¢des apontadas nos artigos homénimos de Leibnitz. Esta
sera invariavelmente uma das caracterfsticas desta controvérsia: as réplicas de Clarke sio
constituidas, sempre pelo mesmo numero de artigos da réplica anterior de Leibnitz;
disciplinadamente, o discipulo de Newton procura rebater os novos pontos polémicos
levantados pelo seu opositor. Se Leibnitz é o questionador, o homem que impiedosamente
joga ao ataque, procurando desesperadamente atingir o adversario, Clarke limita-se, sem
grandes rasgos, mas de forma eficiente, a organizar uma bem escalonada defesa perante as
investidas do adversario, evitando claramente levantar novas questdes. Clarke nio ataca o
sistema proposto por Leibnitz, defende ardorosamente a fortaleza de Newton, coibe de
langar para a polémica novas achas que facam crepitar de uma forma mais viva o debate de
ideias.

No art® 1 Clarke aceita o Principio da Razao Suficiente apresentado por Leibnitz
e, estribando-se nele, coloca o seguinte problema: «porgue ¢ gue um determinado sistema material
Joi criado numa posicio particular, e outro em outra posicao particular; quando (todas as posicoes seriam
absolutamente indiferentes para qualquer sistema material), seria exactamente o mesmo vice-versa, supondo
dois sistemas (ou particulas) materiais idénticos»”, acabando por responder que a Gnica razio para
que isso acontega «f a vontade de Deus»™. Sublinhe-se o termo indiferenca, enquanto
impossibilidade de escolher entre duas situagoes idénticas. Clarke defende deste modo que
nem sempre a razao ¢ suficiente para efectuar a escolha: ha em determinadas situagoes a
possibilidade de uma opgao livre e ndo determinada por qualquer critério de racionalidade
absoluto.

No art® 3, replica em 5 linhas (Leibnitz tinha escrito quatro) sobre a questio se o
sensorium ¢é ou nao o 6rgao das sensacdes, reiterando a argumentagao da carta anterior, e
juntando: «8zr Isaac Newton ndo dig que o espago é o drgao das sensagoes, mas, somente de forma
analdgica, como se fosse o drgao das sensagies»” .

E no artigo 4, sobre a natureza indivisivel da alma, que se afirma a natureza
indivisivel do espacgo, finito ou infinito, recorrendo-se, em nota, a uma citacio dos
Principia. O objectivo é claramente refutar essa ideia de que o corpo possa estar fora do

espago ou, por outras palavras, o espago esta por todo o lado, mesmo onde nio haja corpo.

27 (Tbid.:20).
2 (Thid.:21).
 (Ibid.:21).
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Eis uma ideia interessante da Fisica Newtoniana, o espaco absoluto existe para além dos
proprios corpos, e que sera fortemente contestada por Leibnitz.

Nos artigos 5 a 12, discutem-se os atributos de Deus, em particular a sua
intervencdo na Natureza, chamando-se a colagao alguns argumentos de forte peso
newtoniano: «Provocar o Sol (on a Terra) no sentido de se mover regularmente, é nma coisa que
denominaremos de natural; parar este movimento por um dia, chamar-lhe-iamos supernatnrak’™. B esta
naturalidade newtoniana da forca central entre o Sol e os planetas, serda o motivo para
Leibnitz lancar algumas diatribes contra a forga gravitica, chegando a afirmar que esta

invencao de Sir Isaac constitui o paradigma da interven¢ao milagrosa de Deus na natureza.

7. Leibnitz (terceira réplica). A polémica aumenta em extensio, passando agora a

desenvolver-se em dezassete artigos. Nesta carta o problema do espaco comega a destacar-
se fortemente em relacdao a todos os assuntos de filosofia natural que estio sob disputa. A
este problema siao dedicados os art® 3, 4 e 5.

O inicio desta quinta pec¢a, no conjunto de toda a polémica, inicia-se com um tom
fortemente jocoso evidenciado pelo filésofo alemao ao afirmar que nao basta o outro autor
estar de acordo com o Principio da Razio Suficiente, pois (art2) «admite-o em palavras, mas
nega-0 na realidadey’’. No art® 4 Leibnitz sublinha «jd disse mais do que uma vez: que sustento que o
espago € qualquer coisa de relativo, tal como o tempo; sustento que ele ¢ a medida da ordem de coexisténcia,
tal como o tempo ¢ a ordem da sucessaon™. No art® 5 ¢é lapidar, «possuo muitas demonstragies para
refutar a fantasia daqueles que tomam o espago como uma substincia, ou pelo menos, como um ser
absoluto»™, acrescentando que vai utilizar unicamente uma demonstracio para provar a nio
existéncia deste ente. O principio utilizado nesta demonstracido baseia-se «uo cardcter
axciomdtico do Principio da Razdo suficienter™, os passos principais do seu raciocinio sdo os
seguintes: (a) se, por hipdtese, existe um espago absoluto, «gualquer coisa absolutamente
uniforme e sem objectos colocados neler”, um espaco onde «um sen ponto em nada difere de um outro
ponto desse espacoy’™; entdo (b) «deverd haver uma razio, pela qual Deus, preservando a distincia entre

. ~ 37
05 corpos, os colocou de nma determinada forma no espago e nao de outra forma»”"; mas (c) se tudo se

30 (Ibid.:24).

31 (Ibid.:.25).

32 (Ibid.:25).

3 (Ibid.:20).

3 (Gil, 1986: 181).

% (Alexander, 1976: 26).
36 (Ibid.:20).

37 (Ibid.:20).
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colocasse doutra forma, «frocando o Oriente com o Ocidenter™®, os dois estados «seriam
absolutamente indescerniveis»”’; logo (d) ndo haverd motivo «para indagar qual a razao de preferéncia
por uma on ontra»”’ situagdo, o que contradiz o Principio da Razio Suficiente; todavia (e)
como este principio é verdadeiro, entdo sera falsa a hipotese donde partimos; finalmente,
(f) a conclusio, nao existe um espago absoluto.

Deste modo Leibnitz refuta toda a argumentagdo sustentada por Clarke no art”® 1
da carta anterior, mantendo a sua teoria relacional do espago. No art® 6 defende a mesma
teoria aplicada ao tempo. Se, anteriormente, carta precedente de Clarke, sublinhamos o
termo indiferenca, agora perante a mesma situacao sublinhamos o termo indiscernivel, tem
sentido dizer-se «doravante, a indescernibilidade ficard no centro do debate, como se representasse nma
dramatizacio da indiferenca... em vez da simples localizacao arbitrdria de duas particnlas, sao-nos agora
avangados dois estados do Universon*'.

No art® 10, retoma-se, invocando obras de outros autores, o significado do termo
sensorium.

O caracter da intervenc¢ao divina na natureza ¢ objecto da aten¢ao de Leibnitz no
art” 13. A argumentac¢ao, no sentido de exemplificar o tipo de actuagdo divina, consiste,
mais uma vez, em reafirmar e necessidade de invariancia: «se a forga activa diminuir no universo,
devido ds leis naturais estabelecidas por Deus, assim ele devera actuar no sentido de restanrar aquela fora,
tal como um artista burilando as imperfeigoes da sua obra, a desordem nao estd de acordo connosco, como
ndo esta de acordo com Deus. Ele deve té-la evitado e tomado medidas para evitar tais inconveniéncias
(.»*. Ha aqui uma referéncia clara 2 ordem, a constincia, a qualquer coisa que se tem que
conservar, como forma de preservar a natureza do caos e da desordem. E uma referéncia
implicita a um Principio de Conservac¢ao que pela designacao usada, forca activa, vis viva,
podera ser tomado como o da Energia. Nos artigos seguintes prossegue a disputa sobre o
caracter da intervencao divina na natureza, a diferenca entre ac¢do natural e sobrenatural,
rematando-se a carta com uma referéncia a Teoria da Gravitacio de Newton: «Se Deus faz
com que um corpo se mova livremente no éter em torno de um determinado centro fixo, sem que nenbhuma
outra criatura actue sobre ele; en diria que isto ndo pode ser feito se ndo for um milagre, ja que ndo pode ser

explicado pela natureza dos corpos (...) mantenho que a atracedo dos corpos, o que assim € chamado, é nma

38 (Ibid.:20).

¥ (Ibid.:20).

40 (Ibid.:20).

4 (Gil, 1986: 182).

4 (Alexander, 1976: 29).
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. . . ~ . 3 .
coisa miraculosa, visto que ndo pode ser explicado pela natureza dos corpos»®. Vai-se alargando o
leque de pontos de discérdia entre os contendores, surgindo em toda a pega novas

personagens que sao velhas desavengas ja dirimidas em outras polémicas.

8. Clarke (3réplica). O tom habitual da controvérsia vai manter-se: Robert Clarke
respondera, artigo por artigo, a Leibnitz, mantendo a sua postura de invariavel contengao
verbal. As principais questoes de filosofia natural em disputa ja saltaram dos bastidores
para a ribalta da polémica, sio, no entanto, os pressupostos metafisicos que vao absorver as
principais aten¢oes dos polemistas.

Logo de inicio, no art® 2, Clarke reafirma o Principio da Razdo Suficiente,
persistindo na admissao da situagao de indiferenca, mostrando que ela ndo contraria este
principio. «Por sua vontade Deus pode criar ou colocar uma particula num Ilugar em veg de noutro,
embora as suas posigoes sejam iguais. o caso é ignal, mesmo que o espago ndo fosse real, mas fosse
unicamente uma relagio de ordem entre os corpos: pois, ainda assim seria absolutamente indiferente, nao
podendo haver nenbuma outra razdo, a ndo ser o mero desejo, pelo qual trés particulas deverio ser colocadas
segundo a ordem a, b e ¢ em vez da ordem contriria. E, portanto, nenhuma argumentacio pode ser retirada
desta indiferenca de todas as posigoes, para provar que o espago ndo ¢ real. Pois diferentes espagos sao
realmente diferentes on distintos uns dos ontros, embora sejam perfeitamente jgnais*™'; Clarke conclui
que da indiferenca nao é possivel extrair a indescernibilidade Leibnitziana. Adiantando que
«hd um absurdo evidente em supor que o espago nao € real e se reduz a nma mera ordem de posicao dos
corpos, pois (...) se a Terra, 0 Sol e a Lua forem colocados onde se situa a mais remota das estrelas
(garantindo que sao colocados na mesma ordem e a distancia entre si em que agora se encontram) nao seria
de facto a mesma coisa”. Para Clarke as posicdes podem ser as mesmas, mas Sio
numericamente distinguiveis, principio negado por Leibnitz, de tal modo que colocar os
corpos a, b e ¢ segundo esta ordem, ou optando por ¢ b e a, é indiferente mas ¢é
distinguivel. A necessidade de distincao exigira um ponto de referéncia que garanta a
execuc¢ao desta operagao.

No art” 3, Clarke, defendendo o espago absoluto, define melhor os contornos
deste conceito como «uma propriedade, on a consequéncia da existéncia de um ser infinito e eternoy™

. . , A . . ., 47 ,
onde «espago infinito ¢ um, absolutamente e na esséncia indivisiveby”'. O espago terd que ser

4 (Tbid.:30).
4 (Thid.:30).
4 (Tbid.:31).
4 (Tbid.:31).
47 (Ibid.:31).
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indivisivel porque, caso contrario, a ser divisivel ter-se-ia «gue o supor dividido e nao dividido ao
mesmo tempor™®, o que seria uma contradigio. E no art® 5 sublinha que a uniformidade do
espago mostra que Nao existe «razdao para que Deus tenha criado os objectos numa posigao em veg de
noutra»"’, concluindo interrogativamente: «serd gue isto o impede de ter tido uma razao para os
colocar ali e nao noutro lado (..)»”. BEsta interrogagio condensa um dos resultados
intermédios, porque a disputa ainda vai, sensivelmente, a meio caminho, mais importantes:
a nao aceitacao por parte de Clarke da aplicagio feita por Leibnitz do Principio da Razao
Suficiente.

No art® 4, opondo-se a ideia leibnitziana de ordem de coexisténcia e de ordem da
sucessdo , ¢ declarado explicitamente «espaco e tempo sio quantidades, posicio e ordem nio sio’".
Esta afirmacdo corresponde a dizer que espaco e tempo precisam de uma referencia em
relacdao ao qual toda a posicao ¢ medida e toda a ordem ¢é cronometrada: ¢ a necessidade de
um referencial absoluto! Nesta fase da controvérsia ja é possivel definir as principais
caracterfsticas newtonianas do espago real: (a) uniformemente absoluto, conforme ja o
apresentara Leibnitz na carta anterior; (b) todas as suas posi¢cdes, bem como os seus
instantes, sao distintas, conforme defende nesta carta Clarke; (c) as posi¢cdes podem ser as
mesmas, mas sao numericamente distinguiveis porque os corpos sao diferentes, tal como
Clarke havia defendido no art® 2.

A discussiao etimoldgica sobre o sensorium persiste e ocupa o art® 10 . No art® 13
e 14, Clarke contraria a ideia de conservagao das forgas activas avan¢ada por Leibnitz. Em
primeiro lugar, assumindo esta expressio como equivalente a movimento ou impetus,
Clarke declara que no universo este tipo de forcas diminuem, para, em segundo lugar,
concluir que este comportamento nao representa nenhuma imperfeicao, «ndo ha qualquer
inconveniéncia, a desordem e a imperfeicao na execugao do artifice do universo (...) é uma consequéncia da
natureza dos corpos dependentes»™. Clarke nio aceita um principio da invariancia.

Tal como Leibnitz rematou a sua carta anterior com uma referéncia a Teoria da
Gravitagao, também Clarke finaliza esta carta reafirmando esta teoria como lei natural que

explica o movimento dos planetas em torno do Sol, recusando o epiteto de coisa milagrosa.

4 (Tbid.:31).
© (Thid.:32).
50 (Tbid.:32).
51 (Tbid.:32).
52 (Tbid.:34).
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9. Leibnitz (quarta réplica). O nimero de artigos cresce até ao 46, juntando-se-
lhe ainda um Postscript. Esta carta inicia-se com Leibnitz sustentando que perante a
indiferenca absoluta nao pode haver escolha, ja que, por definicdo, «a escolba tem que ser
fundamentada numa razéio, ou principion™, logo (art3) «é indiferente colocar 3 corpos iguais e
perfeitamente idénticos em qualguer orden»’™, pois Deus jamais os colocaria numa ordem
qualquer porque age sempre com sabedoria e com uma razao. Leibnitz sublinha, como
nucleo central da sua argumentacao, o Principio da Razao Suficiente, e aplica-se na
contestacao as teses newtonianas. A partir desta carta o debate em torno da filosofia natural
assume uma maior relevancia.

No art® 4, recusando admitir que na natureza ha corpos idénticos, escreve «ndo
existem dois objectos indescerniveis entre si (...) duas gotas de dgna on de leite vistas ao microscipio serdo
discerniveis. Este ¢ um dos argumentos contra os dtomos (...) bem como contra o vicuo (...)»”. Os alvos
newtonianos da critica leibnitziana comegam a estar mais claros e nos artigos seguintes o
conceito de espago defendido por Clarke-Newton vai estar sujeito a fogo cerrado.

Entretanto, numa afirmacao de principio, escreve no seu art® 5: «os grandes principios
da razao suficiente e da identidade dos indescerniveis alteraram o estado da metafisica; esta ciéncia tornon-se
real ¢ demonstrativa através deles, quando, anteriormente, o sen contesido eram palavras vagia .

Leibnitz vai procurar demolir a concepgao newtoniana do espago absoluto e
infinito, provando que o «espaco vagio é uma coisa imagindria»” (art°7). No art® 8, perante a
conjectura «se o espaco ¢ nma propriedade on atributo, deve ser a propriedade de uma substincia™,
relembre-se a afirmagao deste tipo feita por Clarke no art® 3 da carta anterior, interroga-se
sobre qual a substancia, preenchida pelo vazio, que possuira esse atributo. No art” 9
invocando a ideia «se o espago infinito é a imensidade, o espaco finito seri o gpostor”, devera set,

, .. ~ 60
pottanto, «uensuravel, limitado em extensao»”

. Leibnitz, perante a existéncia do espago que é
vazio, possuindo uma qualidade sem sujeito e sendo-lhe atribuida uma dimensao sem ter
nada no seu interior a que possa estar afectada essa grandeza, conclui que, se o espago é
absoluto, ele nao deveria ser a propriedade de nada, deveria ter uma realidade superior as

proprias substancias, isto é «Dewus nao o poderia destruir nem modificar, seria ndo §6 imerso, cono

53 (Tbid.:36).
54 (Tbid.:36).
55 (Tbid.+.36).
5 (Tbid.:37).
57 (Tbid.:37).
58 (Tbid.:37).
59 (Tbid.:37).
& (Tbid...37).
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também imutivel e eterno em todas as suas partes® (art°10). Desta tltima oragdo Leibnitz retira o
argumento teoldgico «existirdo portanto uma infinidade de coisas eternas além de Dens»®.

No art® 11, Leibnitz insurge-se contra a ideia de que o espago infinito ¢é indivisivel,
escrevendo «dizer que o espago infinito nio tem partes, é diger que ndo é constituido por espagos finitos; e
quie o espago infinito pode subsistir, embora todos os espagos finitos se reduzam a nada»®, concluindo-se
que os corpos que neles estdio mergulhados nio teriam dimensdes, o que seria uma
contradicao manifesta.

Os dois paragrafos anteriores resumem os argumento de Leibnitz contra os
newtonianos e ambos conduzem a fortes contradigoes teologicas, aparentemente
insuperaveis, mas que merecerdio de Clarke uma contra-argumentagdo ao nivel dos
pressupostos filosoficos.

No art® 13 Leibnitz é peremptorio «dois estados indescerniveis corresponden: ao mesno
estado»™, para no art® 18 recusar a indiferenca: «O espago ser uniforme fag com que néo haja nma
ragdo interna ou externa para distinguir as suas partes e para fager uma escolha entre elas. Pois, nma
ragdo externa para as discernir 56 se pode basear numa razao interna. De outro modo deveriamos discernir
0 que ¢ indiscernivel, on escolber sem discernin®; nio ha estados de indiferenga, nio se pode
escolher sem uma razao. No art® 41 reafirma a sua teoria relacional do espaco «O autor
afirma que o espago nao depende da posicao dos corpos. Eu respondo: ¢ verdade, nao depende desta on
daquela posicao dos corpos; mas ¢é essa ordem que torna os corpos capazes de serem localizados, e pela qual
tem uma localizagio entre si quando existem em conjunton®. Deverd, portanto, existir uma
infinidade de sistemas de referéncia equivalentes e associados a cada corpo.

Leibnitz reserva os art® 24 a 29 para insistir no significado do sensorium. No art®
38, laconicamente, Leibnitz afirma «aqueles que pensam que as forcas activas diminuem por si na
naturega, nao compreendem as principais leis da naturezan®’, persistindo na defesa da conservagio,
erigindo este principio como lei natural associada a ordem e perfeicio. No art® 40
fundamenta este principio na ideia simples de que «a imperfeicao das nossas mdquinas, razio pela
qual necessitam de afinagoes, deriva de ndo serem suficientemente dependentes do construtor (...) a

dependéncia da natureza em relagio a Deus, longe de ser a causa de tal imperfeicio, é uma razao suficiente

61 (Tbid.:37).
%2 (Tbid.:37).
6 (Tbid.:38).
64 (Tbid.:38).
6 (Tbid.:39).
6 (Tbid.:42).
67 (Ibid.:42).
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para que nao existam tais imperfeicies na natnrezan®. Precisando que «ada sistema particular na
natureza estd ligado  desordem, mas o universo, como um todo nio pode diminuir em perfeicior®. Esta
reflexdo pode associar-se premonitoriamente a um universo isolado num estado de
equilibrio térmico, ou a uma antevisio do comportamento termodinamico dos varios
subsistemas pertencentes a um sistema isolado?

No art® 45 Leibnitz continua a invectivar a teoria da gravidade como sendo «uza
coisa sobrenatural que dois corpos se atraiam mutnamente a distincia, sem ter nenbum meio como
intermedidrio»”’, insistindo que este efeito nio pode ser explicado como una propriedade dos
Corpos.

A carta termina com um postscriptum onde o autor se exprime, baseando-se no
Principio da Razao Suficiente, contra as teses que defendem a existéncia de atomos e do
vazio: porque ¢ que Deus em todo o espaco s6 colocaria matéria nalguns pontos? porque
motivo essa mesma entidade criaria a matéria divisivel até um ponto em que esta nao se
poderia dividir mais?

E possivel neste momento fazer um pequeno balanco da disputa. Segundo
Leibnitz, a existéncia de espago absoluto conduz a contradi¢oes teoldgicas, logo nio ha
qualquer justificacdo para este conceito. Os pilares filoséficos da argumentacao sao dois: O
Principio da Razao Suficiente, O Principio da Identidade dos Indescerniveis. Também para
ele faz sentido a existéncia de um Principio da Conservagaio como grande principio
regulador da ordem universal e que se vai manifestando na interpretagio dos varios

fendmenos naturais.

10. Clarke (quarta réplica). A carta anterior do seu opositor iniciara-se com uma
defesa, ou reafirmacao, do Principio da Razao Suficiente como um dos principios suporte
de toda a argumentagao metafisica, mostrando que em determinadas situagoes, indiferenca
de posi¢oes, nao ha razao para escolha. Clarke dedica o seu art” 1-2 a rebater este
argumento e fa-lo do seguinte modo: «Seres inteligentes sao agentes nao passivos (...) possuem poder
activo para se decidirem perante motivos fortes, outras veges perante motivos fracos, e outras veges perante
corpos que sio absolutamente indiferentes»’'; ou seja, Deus e o Homem possuem a inteligéncia
que lhes permite decidir perante situagoes perfeitamente indiferentes, é aprofundado o

argumento ja aflorado no art® 1 da sua segunda carta.

6 (Tbid.:42).
% (Tbid.:42).
70 (Tbid.:43).
71 (Tbid.:45).
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A indescernibilidade leibnitziana é refutada nos art® 3-4 e 5-6, reafirmando-se a
discernibilidade de corpos idénticos. Clarke escreve «é verdade que duas folhas e talvez duas gotas
de leite nio sejam exactamente ignais, porque sao dois corpos bastante compostos. Mas o caso ¢ muito
diferente nas partes simples da matéria sélida»”*. Frisa em seguida que mesmo corpos compostos
podem ser idénticos, nao deixando de representar dois corpos, podendo a sua localizagiao
nao ser a mesma, sendo indiferente a posi¢ao que ocupam. Conclusio: indiferenca nio é o
mesmo que indescernibilidade. Mais adiante sublinha «dwas coisas podem ser exactamente
idénticas e nio cessarem de ser dnas»” como é o caso de duas partes do tempo, todavia «dois
pontos de tempo, nio sio o mesmo, nem sio dois nomes do mesmo ponto temporab™. B exemplifica,
associando o tempo a0 movimento : «#vesse deus criado o mundo neste momento, ele nao teria sido
criado quando foi (...) o universo material deve estar animado do sen movimento priprio, pois nada que é
finito ¢ imdveby”. Tempo ¢ associado a acontecimentos e entre estes terd que haver uma
relagdo de antes-e-depois, existindo por certo um qualquer cronémetro que da esta relagdao
para qualquer acontecimento.

Como se percebe Clarke rebate os dois principios basilares em que Leibnitz
sustenta o seu raciocinio, isto é, nao aceitando as hipéteses do seu arguente, salva-se das
incoeréncias em que este aparentemente o fechara. A todo o custo foge a armadilha de ter
de negar a existéncia do espago absoluto.

A reafirmacao de que os espagos vazios na natureza nao sao imaginarios, existindo
efectivamente o vazio, ¢ objecto do art® 7. A argumenta¢ao na defesa do vacuo ¢ feita com
base, naquilo a que poderfamos chamar, a massa volumica das diferentes substancias: (a)
constata-se que a massa especifica das substancias ndo esta relacionada com a dimensao
ocupada pelo material; (b) o mercirio ¢ um fluido como a agua, no entanto é dez vezes
mais pesado que esta; (c) entdo no mesmo volume tem que existir maior quantidade de
matéria; (d) logo numa substancia tera que haver mais vazio do que na outra.

Os art® 8, 9 e 10 siao reservados a resposta sobre as propriedades do espago.
Assim «o espaco vagio de corpos, ¢ a propriedade de uma substincia incorpéreay’’, o espago é,
portanto, a propriedade (atributo) de uma substancia particular. Acrescentando-se que

«espago vazio ndo € um atributo sem sujeito porque, por espago vazio, nao se pretendia espago vazio de tudo,

72 (Tbid.:46).
7 (Tbid.:46).
74 (Tbid.:46).
75 (Tbid.:46).
7 (Tbid.:47).
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mas somente vagio de corpos»”’, contudo Deus preenche-o e «possivelmente muitas ontras substincias
imateriais»°. Persistindo em dizer, sem refutar a opinido do seu opositor, que o espago é
«imenso e imutdvel e eterno»”, correspondendo a uma necessaria consequéncia da existéncia de
Deus. Subsiste a ideia de uma substancia particular, definida exclusivamente no plano
metaffsico (teoldgico), cujo atributo é o espago e tempo absoluto. No art” 11-12 a
indivisibilidade do espago ¢ defendida nos seguintes termos: o espaco infinito nao pode ser
apreendido na totalidade, o que implica que na «uossa imaginagao ele serd concebido como composto

80 . . ~ . L. . L. . 81
por partes»”, mas essas partes imaginadas sdo «ndescerniveis e inamoviveis entre s

)
consequentemente o espago ¢ absolutamente indivisivel. Esta defesa também nao ¢
claramente convincente. Sem emitit um juizo de valor parece que Clarke-Newton se
encontra em dificuldades para conseguir salvar o seu espago absoluto quer como
necessidade, quer como propriedade.

63 :
. feita

A afirmagao de Leibnitz, «dozs estados indescerniveis correspondem ao mesmo estado»
na carta anterior, vai permitir a Clarke, art® 13, uma contestagao onde faz apelo a nogao de
movimento relativo. Aponta que «wovimento ¢ repouso no Universo ndo sio o mesmo estador™,
exemplificando com a situagao de um homem que, colocado no interior da cabina de um
navio, sem qualquer referéncia exterior, «udo se pode aperceber quando o navio navega ou nao, caso
se mova uniformemente»”. Embora o observador nio se aperceba do estado de movimento,
situagdo de indescernibilidade, este pode encontrar-se em estados diferentes «e fem efeitos
reais diferentes»™ (imagine-se o que acontecera perante uma paragem subita). Clarke pretende
surpreender Leibnitz com a ideia de que a distingao entre estes dois estados de movimento
pode fazer-se mediante uma experiéncia dinamica; esta experiéncia permitira identificar o
referencial absoluto. F mais um argumento a favor da necessidade do espaco absoluto.
Com este exemplo Clarke (ou Newton) comega a preparar O terreno para que O seu
adversario seja confrontado com a nocao dinamica de referencial baseada no principio da
inércia. Clarke chama a terreiro os Principia de Newton, onde , segundo a sua opinido, a
definicdo 8 contem varias consideracbes sobre a diferenca entre movimento real e

movimento relativo. Curiosamente Clarke ndo cita , da mesma obra, a andlise, feita por

77 (Ibid.:47).
78 (Tbid.:47).
79 (Tbid.:47).
80 (Tbid.:48).
81 (Tbid.:48).
82 (Tbid.:48).
8 (Tbid.:48).
8 (Tbid.:48).
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Newton no Scholium, do movimento da agua no interior de um balde animado de
movimento de rotacdo. Este argumento decisivo de Newton pré existéncia de espaco
absoluto nao sera ignorado por Leibnitz na sua dltima resposta.

No art® 18 Clarke responde a Leibnitz sobre a contradigao avancada por este entre
a uniformidade e a discernibilidade: «A #nzformidade do espago nao ¢ um argumento contra a acgao
de Deus em qualquer das partes, na forma que lhe aprovery™ (84); pois, é perfeitamente possivel que
diferentes corpos sejam colocados em lugares perfeitamente idénticos, podendo Deus,
como ser inteligente e nao passivo, ter possibilidades infinitas de actuagao.

No art® 38 Clarke mantém «dois corpos vazios de elasticidade, chocando um contra outro
com forcas contrdrias, ambos perdem o sen movimenton™, esta é a lei natural, logo nio ¢ possivel
manter a exigéncia de conservagao como uma lei natural. Embora os termos empregues
sejam bastante imprecisos, Clarke refere-se certamente a nao conservacao da vis viva nos
choques nio elasticos. S6 na dltima pega da controvérsia, a quinta carta de Clarke, estes
conceitos aparecem mais clarificados. Contudo Clarke insiste que, art® 31, «A harmonia pre-
estabelecida é nma mera palavra e nao ¢ cansa”’ de qualquer efeito, ndo voltando a referir-se as
forcas activas. Resiste a necessidade do tal principio exigido por Leibnitz, como
sustentador da ordem e perfeicao.

No art® 41 contra-argumentando a ideia exposta por Leibnitz sobre o tempo,
enquanto ordem de sucessao dos acontecimentos, Clarke escreve: «O tempo ndao pode ser a
mera ordem de sucessio dos acontecimentos, é evidente; porque a quantidade de tempo pode ser maior ou
menor (...) a sucessio pode ser rapida ou lenta com a mesma ordem, mas nio no mesmo tempor™.

No art® 45 Clarke defende a existéncia da gravidade, sem no entanto a classificar
como uma propriedade dos corpos: «o meio pelo qual dois corpos se atraem mutuamente pode ser

e, . , 89
invisivel e intangivel (...) mas actuando regularmente pode chamar-se de naturabh” .

11. Leibnitz (quinta réplica). O nimero de artigos cresce até 130. Nesta dltima
carta, ao contrario de todas as outras, Leibnitz menciona os artigos da epistola anterior de
Clarke em relacao aos quais dirige a sua argumentagao.

Os seus primeiros vinte artigos sao dedicados a reafirmar o Principio da Razao

Suficiente, contestando as posi¢des previamente defendidas por Clarke, isto é, que Deus e

85 (Tbid.:49).
8 (Tbid.:52).
87 (Tbid.:51).
8 (Thid.:52).
8 (Tbid.:53).
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o Homem possuem a inteligéncia que lhes permite decidir perante situagoes perfeitamente
indiferentes. A reafirmacio do principio aduzido, e a razao pela qual Deus a ele se tem que
submeter, ¢ lapidarmente escrita no art® 19: «a perfeicio de Deus requebre que todas as suas accoes
devam estar de acordo com a sua sabedoria, e que dele nao se possa dizer que actnou sem razao, on até que
preferin uma razao fraca perante uma razao forte»”".

Os art® 21-25, dedica-os Leibnitz a responder a situa¢ao colocada por Clarke
sobre a indiferenca de posicao de dois corpos perfeitamente idénticos, organizando o seu
raciocinio do seguinte modo: baseado no Principio da Razao Suficiente nao existem na
natureza dois corpos perfeitamente idénticos, pois, caso existissem, «Deus ¢ a natureza
actuariam  sem  uma mzéo»gl; nao podem portanto existit corpos que escapem a
indescernibilidade, donde «udo admito na matéria, partes perfeitamente solidas, sem possuirem um
movimento qualquer entre as suas partes, tal como os supostos dtomos sio imaginados’. Assim,
finalizando, escreve: na natureza «ndo hd nada simples, na minha opinido, a nao ser ménadas que
ndo tem partes nem extensdo. Corpos simples, mesmo perfeitamente idénticos, sao uma consequéncia da
Jalsa hipdtese da existéncia de vicno e de dtomos ..»".

Os art® 26-32, sao votados por Leibnitz a argumentacao de Clarke que «duas coisas
podem ser exactamente idénticas e nio cessarem de ser duas»® como ¢é o caso de duas partes do
tempo e de duas partes do espago. Leibnitz parte da suposicao que podem existir dois
corpos perfeitamente indescerniveis, continuando assim a ser dois, anunciando de imediato
que «a suposicio ¢ falsa e contrdria ao grande principio da razao»”, o principio da razio suficiente.
Se anteriormente, no limite da abstracgao, é dito que o que existe sio moénadas, logo na
natureza, no universo real, tudo é composto, portanto discernivel, caindo por base a
existéncia de corpos indescerniveis, ¢ imediato que niao se podera verificar situagcdes de
indiferenca. Em seguida lanca mais uma critica contra «a filosofia superficial, tal como a dos
atomistas e dos defensores do vdcno, que forja coisas que a razdo superior nio admiter”.

No art® 29 reafirma que ¢ fic¢ao conceber um «universo finito e material movendo-se no
espago vazion’, visto que «udo existe espago real fora do universo materiab’. B impossivel a

observagao exterior ao universo finito e material, o que implica a incapacidade de detectar

% (Tbid.:60).
91 (Tbid.:61).
92 (Tbid.:61).
% (Tbid.:62).
% (Tbid.:62).
9 (Tbid.:63).
% (Tbid.:63).
97 (Tbid.:63).
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as suas mudancas absolutas. Sobre o movimento, e ap6s negar que tudo o que ¢ finito tem
movimento, define-o como a «wudanga de situagio em relagio a qualguer coisa, o que implica um
novo estado discernivel do primeiro: caso contririo a mudanga é pura ficcion™.

Os art® 33-35 discutem o problema do espaco vazio, refutam o silogismo expresso
por Clarke no art® 7 da carta anterior. Leibnitz menciona as experiéncias de Guericke e de
Torricelli, tidas como demonstradoras da existéncia de vazio, como nio concludentes
quanto a existéncia do vacuo. Segundo ele «o vidro tem pequenos poros que os feixes de lug, os
efliivios do iman e outros fluidos subtis podem atravessar”, logo, ao extrair-se o ar, a matéria que
toma o seu lugar ¢ muito mais subtil. Daqui passa a algumas considera¢des sobre a causa
do peso das substancias, é importante citar o prOprio autor: «guer o mercirio quer a dgua sao
substincias de matéria pesada, cheias de poros, através dos quais passa grande parte de matéria ansente de
peso, tal como os raios de lug e outros fluidos insensiveis, e especialmente aqueles que em si provocam a

)0 . . . . . . ,
. Poder-se-ia dizer que, para Leibnitz, o vazio seria o éter

gravidade dos corpos pesados"
gravitico. Seguem-se algumas consideracdes sobre a natureza da forca gravitica: «F preciso
uma imaginagdo estranha para fazer com que toda a matéria gravite, uma em direccdo a outra, como se
qualquer corpo atraisse os outros de acordo com as suas massas e a distancia, e isto devido a uma atracgdo
propriamente dita que nao deriva de um impulso oculto entre os corpos; a gravidade dos corpos sensiveis em
direccio ao centro da terra deve ser produzida pelo movimento de qualquer fluido'". Para Leibnitz,
como ele préprio faz questao de sublinhar, um corpo nunca inicia o seu movimento
naturalmente, excepto quando um outro o toca, empurrando-o, persistindo o movimento
até encontrar de novo um outro corpo com o qual contacta.

Os art® 36-48 sao reservados a questionar as propriedades do espaco que lhe
tinham sido conferidas por Clarke nos art® 8-9 da réplica anterior, expondo Leibnitz de
uma forma assaz peculiar a forma como o homem constréi a sua prépria nogao de espago,
enfatizando a concepg¢ao de tempo e espago relacional (ou relativo). Perante a ideia exposta
por Clarke que o espago ¢ o atributo de uma substancia particular, Leibnitz replica: «se o
espago € uma propriedade on afeccao de nma substincia que estd no espago, o mesmo espago serd, algumas
veges, a afeccdo de um corpo, outras veges de outro, algnmas veges de uma substancia imaterial, outras vezes

do priprio Deus, quando estiver vazio de qualquer ontra substincia material on imaterial. & uma estranba

% (Tbid.:64).
9 (Tbid.:65).
100 (Thid.:66).
101 (Thid.:66).
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propriedade on afeccio que passa de um sujeito para ontron'”. Em seguida escreve que nao se pode
confundir imensidade com a extensdao dos corpos e, distingue dimensao de localizagao: o
«espago infinito nao ¢ a imensidade de Deus; espago finito nao ¢ a extensao dos corpos: tal como tempo nao
¢ duragao. Os corpos possuem extensao; mas ndo possuem o sen proprio espago. Tudo tem a sua pripria

).

extensio e duragio, mas nio tem o seu priprio tempo ¢ o seu priprio espacor'”. A negagio do espaco
absoluto e a defesa de uma concepgao relativa do espaco e tempo inerente a qualquer
corpo (a qualquer referencial) é exposta do seguinte modo (art47): (a) perante a existéncia
de varios corpos estabelecem-se as relagdes de posicao; (b) os corpos mudam de posicao;
(c) de entre os diferentes corpos que coexistem alguns nao sofrem qualquer mudanga; (d)
aqueles que mantém as mesmas relagdes com os corpos fixos ocupam a mesma posi¢ao; (e)
«e ao conjunto de todas as posicies chama-se espagoy'™; (f) em conclusio, para «estabelecer a ideia de
Iugar, e consequentemente de espaco, ¢ suficiente considerar estas relagies, e as regras da sua variagdo, ndo
hd qualquer necessidade de invocar uma realidade absoluta fora das coisas que estao sob nossa
consideragion'”.

Nos art® 52-53 Leibnitz responde a Clarke sobre o argumento da
indescernibilidade de dois estados de movimento para um observador situado no interior
de uma cabina fechada de um navio. A réplica assenta no argumento que «o zovimento nio
depende de quem o observa, mas depende da possibilidade de ser observado»'"; se ndo ha qualquer
variacio observada, ndo pode existir movimento, «o contrario baseia-se na suposta existéncia de

107
um espago absoluto reab

. Dirigindo-se a Newton refere que «udo encontra nada na oitava
definicio dos Principia, nem no Scholium que prove on possa provar, a realidade do espaco em si»'". No
entanto reconhece a diferenca entre «wruovimento absoluto de um corpo ¢ uma variagao relativa de
posicao em relagio a ontro conpor'”, definindo-a do seguinte modo: «guando a cansa da variacio |do
movimento] estd no corpo, o corpo estd em movimento absoluto; e a sitnagao dos outros corpos em relagio a

. Lo . 110 .
este variard consequentemente, embora a cansa da variagio nao estegja neles» . Persiste o problema:

como verificar o efeito que permite identificar a causa provocadora do movimento. Este é

102 (Thid.:67).
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o cerne do exemplo aventado por Clarke, esquivando-se Leibnitz a rebater o argumento
dinamico que nele estava implicito.

Nos art” 99-102 Leibnitz responde a ndo conservagio da forga activa sustentada
por Clarke. E categérico na defesa da conservacio de forca activa, desenvolvendo o
raciocinio seguinte: os corpos como um todo perdem, de facto, a for¢a activa, mas esta nao
¢ destruida, ela sera absorvida pelas partes que constituem os corpos. Aquilo que hoje
poderia enunciar-se: uma parte da energia do movimento é absorvida, na forma de energia
interna, pelos corpos em presenga.

Nos art® 104-106 Leibnitz defende o espaco e tempo como medidas de ordem,
enquanto que no art® 118-123, referindo-se a atracgao gravitica, escreve «se os meios que
provocam a atraccao propriamente dita forem constantes e ao mesmo tempo, Sendo verdadeiros, sao
inexplicaveis pelo poder dos homens, devem ser considerados milagres»'". Afirmando mais uma vez a
sua nao aceita¢do da forga gravitica como causa natural de movimento, apelidado-a de

«entidade quimérica, qualidade escoldstica e ocultar'"?.

12. Clarke (quinta réplica). Esta é a dltima peca da controvérsia e que Leibnitz

nio chegou a ler porque, entretanto, morreu. A cabega depara-se com um curto periodo
onde o autor se propde responder a todas as objec¢oes de uma forma breve, pois «wwuitas
palavras nunca foram um argumento de ideias claras de quem as esereve»'. F. um comentario jocoso
perante a longa carta anterior de Leibnitz ou, o reconhecimento de que a polémica chegara,
independentemente da morte de um dos intervenientes, ao fim, devido as posi¢oes
irreconciliaveis expressas por ambos? Havera, por certo, varias interpretagdes para este
comentario inicial de Clarke, mas um facto ¢ indesmentivel: ndo se enquadra no tom a que
este autor nos habituou ao longo de toda a controvérsia. Se a ultima carta de Leibnitz ¢é
extensa, a pe¢a mais longa de toda a polémica, repleta de argumentos, a ultima réplica de
Clarke, embora também extensa, ¢ relativamente mais parcimoniosa na sua riqueza
argumentativa.

Inicialmente, nos primeiros vinte artigos, Clarke reitera a diferenca entre seres
passivos e activos o que possibilita a decisao perante situagoes perfeitamente indiferentes:

«eomo pode algném dizer que ¢ impossivel Deus ter boas razdes para criar tantas particulas materiais

11 (Thid.:94).
112 (Thid.:95).
13 (Thid.:97).
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exactamente ignais em diferentes posicoes no universo?»''!. Mais uma vez recusa a aplicagio do
Principio da Razao Suficiente tal como Leibnitz o fizera.

Em resposta aos art® 21-25 da carta de Leibnitz, Clarke joga com os argumentos
do opositor: primeiro, «é possivel que Dens tenha feito dois corpos exactamente iguais»'”; mas
Leibnitz nio o admite, pois isso implicaria que Deus actuaria sem uma razao; finalmente,
remate conclusivo de Clarke «omo é que ele [Leibnit] sabe que ndo seria razodvel Deus actuar desta
forma'"®. Clarke usando os préprios argumentos de Leibnitz vai conduzi-lo a uma
contradi¢ao: como ¢é possivel limitar as ac¢oes infinitas de Deus a vontade do filésofo
alemao? Nestes artigos nao ha qualquer referéncia ao problema dos atomos levantado pelo
seu opositor, Clarke nao adianta qualquer argumentacao sobre esta questao.

A argumentagao de Clarke contra os art” 26-32 de Leibnitz desenvolve-se no
sentido de o enredar numa contradi¢ao subtil: como Leibnitz parte da suposi¢ao que dois
corpos idénticos sao indescerniveis, a ele «¢ permitida como possivel uma suposigao, no entanto a
mim nio me € permitida tal suposicao»'"”, neste caso a hipétese contraria; porque partindo desta
¢ legitimada a existéncia de corpos iguais e distinguiveis entre si, como pretendia Clarke. Ao
facto de ser impraticavel observar exteriormente o movimento do universo, Clarke
contrapoe: «se o movimento do todo aumentasse on diminuisse, haveria o chogue das suas partes; e é
evidente que se o movimento fosse circular produziria uma vis centrifuga em todas as partes»''*; devendo,
portanto, existir um referencial privilegiado, em relagao ao qual todas as mudancgas sao
detectadas. Clarke utiliza o argumento semelhante ao ja usado por Newton no Scholium
dos Principia, a agua rodando no interior do balde. Este ¢ o grande argumento dinamico
em prol do espaco absoluto e, estranhamente, s6 ¢ utilizado na ultima carta da polémica.
Leibnitz, porque ja o conhecia, aludiu ao conteudo do Scholium na sua carta anterior.

Os art” 36-48 contem uma resposta de Clarke, de argumentacdo sofrivel, onde,
fundamentalmente, se afirma alguns dos principios newtonianos da mecanica: «o espago ndo é
a afeceao de um corpo (...) mas é sempre invariavelmente a imensidade de um 50 e sempre o mesmo
immensumy'"”’ e «Deus nio existe no espago e no tempo, mas a sua existéncia é a cansa do espago e do

120

tempon . Nao ha nenhuma critica explicita ao espago relacional de Leibnitz, mas uma

repeticilo do que Newton escrevera nos Principia. Para exemplificar a pobreza

114 (Thid.:98).

115 (Thid.:99).
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argumentativa utilizada por Clarke sobre a natureza e propriedades do espago absoluto leia-
se o que escreve no art® 46: «Como o espago finito nio ¢ a extensao dos corpos, mostrei-o acima, no
pardgrafo 40. E os dois pardgrafos seguintes também, basta comparar com o que jd foi ditor'”'; e nesses
paragrafos repetem-se posigoes...

Nos art® 52-53 Clarke, em resposta ao que Leibnitz defendeu sobre a
possibilidade de observa¢io dos diferentes estados do movimento, nio aduz novos
argumentos, limita-se a remeter o seu opositor para 0 que escrevera anteriormente, bem
como a langar o seguinte convite: «deixo o juizo para aqueles que pretendem comparar o que este
sdbio escritor [Leibnitz] alega com o que Sir Isaac Newton diy nos seus Principia»'*. Esta economia
de explanagao argumentativa ¢ muito usada nesta carta onde Clarke em diferentes ocasides
remete o leitor para o exposto noutros artigos. Parece haver uma vontade expressa em
terminar a controvérsia.

Nos art® $99-103 Clarke riposta sobre o problema da conservagao da forga activa.
Interpretando este termo como a quantidade de movimento, o produto da massa pela
velocidade e nao o produto da massa pelo quadrado da velocidade, Clarke sustenta que
nos choques nao ha diminui¢ao natural desta grandeza, ha conservagao. Todavia, citando a
segunda lei de Newton, a for¢a é proporcional a variagao da quantidade de movimento, e se
no universo existem forgas, entio tera que haver variagdo da quantidade de movimento,
logo nao ha invariancia. O discipulo de Newton nega a conservagio como principio
fundamental regulador do movimento universal, para terminar com a pergunta: «udo tem
Deus a liberdade para fazer a natureza, que deve continuar na sua presenga o tempo que lhe aprover,
podendo ser alterada de gualquer modo que ele gueirad'>.

Nos art® 110-116 Clarke vai retorquir sobre as diferencas «entre que ¢ miraculoso e o
que nio &'**. Pronunciando-se sobre a atraccdo gravitica diz: «wido ¢ ragodvel chamar a atraccio
um milagre (...) pois, por este termo ndo se pretende exprimir a cansa dos corpos tenderem uns para os
outros, mas simplesmente o efeito, ou o priprio fenomeno e as leis dessa tendéncia descoberta pela
experiéncia, qualquer que seja a suwa causa»'”. Serad mais razoavel defender esta forga ou o
estranho fluido avancado por Leibnitz, ou ainda «wma tao estranba hipdtese como a harmonia

praestabilitay'**?
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Concluséao

13. Nio se pretende nomear vencedor, nem tio pouco atribuir qualquer prémio 2

qualidade dos argumentos em causa. Vale a pena fazer um balango sumario sobre as
diferentes opinides dos varios problemas de fisica invocados ao longo de toda a disputa e,
numa perspectiva de actualidade, ajuizar sobre os seus reflexos no desenvolvimento do
conhecimento cientifico. Como se disse o nucleo duro da toda a controvérsia gira em torno
da existéncia de um espago e tempo absolutos, dai o abordar-se este problema em
primeiro lugar. Embora sem hierarquizar a importancia de tudo o que estava sob discussao,
e as divergéncias eram grandes, o segundo ponto polémico, no capitulo da filosofia
natural, devera ser a necessidade da existéncia de um principio de conservagio como
entidade explicadora do comportamento fisico da Natureza. Deste modo esta questio sera

analisado em segundo lugar.

14. (O problema do espaco e do tempo absolutos) O sucesso da Mecanica

Newtoniana na fisica e na astronomia nos ultimos dois séculos acabou por constituir
decisivamente a chave da sua influéncia sobre as concepgoes filosoficas que vieram a ser
adoptadas pelo mundo cientifico. Nao é, portanto, de estranhar que toda a atitude critica
exercida por Leibnitz sobre as concepgbes newtonianas, em particular no que diz respeito
a0 espaco e tempo absolutos, tenha encontrado pouco eco ao longo deste periodo, sem, no
entanto, jamais ser esquecida.

Tudo comecou com o diferendo sobre a atribuicio do epiteto de orgaos
sensoriais de deus a essas duas entidades que sio o espago e o tempo. Serd que estes
atributos estariam de acordo com o estatuto da divindade? Nao ha duvida que, tal como
aponta Clarke, é muito provavel que Newton, na Optica, utilizasse esta imagem como mera
comparag¢ao, no sentido de ilustrar a sua teoria da percepc¢ao. Todavia nos Principia o seu
autor cede a tentacdo de colocar estas duas entidades fisicas como atributos da divindade.
O objectivo desta identificagio ¢ compreensivel sob dois significados: primeiro, confere
aos Principia uma visao mais geral, mais cosmoldgica, como principios matematicos da
filosofia natural, ultrapassando assim o mero tratado de mecanica instrumental, e este era
uma das pretensdes do seu autor; segundo, procura dar-se fundamentagiao teologica as
bases matematicas da filosofia natural, estabelece-se uma relagdo metafisica entre o
transcendente e o material ou mensuravel, o que na época constitufa efectivamente uma

necessidade.
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A existéncia do espago e tempo absolutos constitui um dos pilares da mecanica
newtoniana. A oposi¢io de Leibnitz a estes conceitos, propondo, em alternativa, a sua
teoria relacional do espago-tempo, suportada pelos dois principios metafisicos, o Principio
da Razao Suficiente e o Principio da Identidade dos Indescerniveis, constitui um marco
importante na contestacao as ideias de Newton. Leibnitz retira-lhe o atributo de absoluto,
coloca-o na dimensao dos corpos conhecidos e, nio explicitamente, subtrai-o a alcada da
divindade. A contestacao de Clarke aos argumentos do seu opositor esta na sua ultima carta
«(...) € é evidente que se o movimento fosse circular produziria uma vis centrifuga em todas as partes»'".
Nio refutando os argumentos cinematicos de Leibnitz, recorre ao argumento dinamico, e
decisivo, empregue por Newton nos Principia. A consisténcia dos argumentos cinematicos
leibnitzianos levantam duas questoes importantes: (a) a impossibilidade de se provar
cinematicamente, pelo movimento, a existéncia de um referencial absoluto; (b) a
necessidade da medida fisica, comparar distancias e tempos, para produzir argumentos
fisicos. O ultimo argumento de Clarke ndo pode ser refutado por parte do seu opositor,
embora na sua ultima réplica Leibnitz se furtasse a responder aos argumentos dinamicos
expostos pelo seu opositor. Se Leibnitz tivesse podido responder a quinta carta de Clarke,
deveria escrever qualquer coisa de equivalente ao que ja tinha feito numa carta enderecada a
Huyghens (outro critico das concepgdes Newtonianas): «(...) Quanto a diferenca entre movimento
absoluto e relativo, creio que se o movimento ou a forca responsavel pelo movimento dos corpos é qualguer
coisa de real como se deve reconbecer, ¢ necessdrio que ela possua um sujeito. Porque a e b indo um contra o
outro, acrescento que a todos os fendmenos acontecerd o mesmo, qualquer que seja aquele que esteja em
movimento ou repouso; e quando existirens 1000 corpos, estou de acordo que os fendmenos nao saberdo
Sfornecer (nem mesmo aos anjos) numa razdo infalivel para determinar o sujeito do movimento ou do seu grau,
e que cada um poderia ser concebido a parte como estando em repouso, mas nio negais que cada um tem um
certo gran de movimento on, se preferis, de forca, nio obstante a equivaléncia de hipdteses. E verdade que
concluo que na natureza bha mais qualquer coisa que a Geometria ndo pode determinar. E por entre vdrias
ragoes que me sirvo para provar que para além da extensio e das suas variages, que sao entidades
puramente geométricas, ¢ preciso reconbecer qualquer coisa de superior que é a forca, e esta ndo é das
menores. O Senhor Newton reconbece a equivaléncia das hipdteses no caso de movimento rectilineo, mas no
que dig respeito ao movimento circular, ele cré que o esforco que fazem os corpos circulantes em se afastaren
do centro ou do eixo de circulagao é prova do sen movimento absoluto. Mas tenho razdes que me permitem

. , . . A - 127 . .
acreditar que nada romperd com a lei geral da equivaléncia (...)» ~'. Leibnitz procurava afanosamente

127 in Max Jammer (1954). Concepts of Space. Harvard: Harvard University Press, 119
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encontrar argumentos que, sob o ponto de vista dinamico, refutassem a célebre
demonstracio dada por Newton sobre a existéncia do espago e movimento absolutos e
onde este fazia intervir a forca centrifuga. E neste ponto encontrou dificuldades
insuperaveis, tdo insuperaveis que a mecanica de Newton se afirmou definitivamente.
Todavia, convém sublinhar a percep¢ao leibnitziana em reconhecer a dificuldade de
identificar as for¢cas no movimento de 1000 corpos, cujo estudo sé pode ser feito a luz de
uma outra formulagio da mecanica (onde a conservagio desempenha um papel
fundamental). Mais, aquela invocagao de razdes para acreditar na lei geral da equivaléncia
poder-se-a interpretar, a luz do que hoje se sabe, como a seguinte afirmacao: todos os
corpos de referéncia, qualquer que seja o seu estado de movimento, sio equivalentes na
descrigdao da natureza, isto é para a formulagao das leis gerais da natureza. Leibnitz intufa o
Principio da Relatividade Generalizada.

E, apos a disputa, as ideias desenvolvidas por Leibnitz foram enviadas para o
limbo filoséfico, filésofos como Voltaire e matematicos como Euler tomam claramente o
partido das ideias Newtonianas, s6 Kant, nos seus primeiros escritos adoptou a teoria
relacional do espaco e tempo para, mais tarde, por influéncia de Euler abandonar
completamente esta teoria.

No séc. XX FEinstein constréi toda a Teoria da Relatividade Restrita assente em
dois postulados: as leis da fisica sio equivalentes em todos os referenciais inerciais; a
velocidade das ondas electromagnéticas no vazio ¢ constante e independente do estado de
movimento da fonte e do observador. Daqui se conclui duas incapacidades importantes: a
primeira, a da observa¢io do movimento em relagio a um referencial privilegiado ou
absoluto; a segunda, a incapacidade de determinar um tempo absoluto, nio possuindo este
realidade fisica, s6 tendo sentido o tempo referido a cada referencial, isto é ao referencial
proprio do sistema. Fisicamente reemerge a velha teoria relacional de espago-tempo de

Leibnitz...

15. (O Principio da conservacio) O problema da conservacio da for¢a e vigor,
supOe-se a vis viva leibnitziana, em todo o universo ¢ abordado na primeira carta de
Leibnitz, ignorado na primeira réplica de Clarke, embora este se manifeste explicitamente
contra a ideia de «o mundo ser uma grande maguina, movendo-se sem a intervencio de Dens»'’, ou
seja, um qualquer principio da conservacido tornaria supérfluo, desnecessirio, essa
intervengao, argumento que persiste na segunda réplica de Clarke. O principio da

conservacdo ¢é suscitado em torno da discussio sobre a natureza e intervencao divina no
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universo, sobre o atributo da intelligentsia supramundana, em relagdio com um mundo
harmonioso, ordenado e perfeito. Na terceira carta Leibnitz volta a carga, sendo contestado
por Clarke na réplica seguinte. Subsiste no entanto o problema do termo empregue que
parece sO se vir a clarificar nas duas ultimas cartas; a vis viva ndo tem efectivamente o
mesmo significada para os dois autores, cada um referia-se a uma grandeza diferente, isto é,
mesmo sob o ponto de vista matematico seria impossivel entenderem-se.

Para Leibnitz a conservagao da vis viva correspondia a um principio fundamental
de harmonia pré-existente, necessario para a explicacado do universo ordenado. S6 a ordem
estaria de acordo com a ideia de perfeicio de Deus. Clarke recusa este conceito de
harmonia pré-estabelecida, mais, argutamente, na sua quarta carta mostra que ha situagdes
onde a vis viva de Leibnitz nao se conserva. Conclusdao, a propria natureza, entendida
exclusivamente como maquina regida pelas leis da mecanica, encarrega-se de demonstrar a
nao existéncia deste principio geral. Mas Leibnitz ndo aceita facilmente esta refutagdo e
contesta as opinides do seu adversario, propondo, sem sustentacio experimental ou
matematica, um mecanismo de formas de transferéncia de energia que justifiquem a
invariancia global desta grandeza.

O que esta patente em toda a polémica sio as bases de duas concepcdes
cientificas opostas: a defesa de um principio geral, sem evidéncia empirica, defendido
metafisicamente; ou, ao contrario, a defesa de leis naturais suportadas na evidéncia
empirica, formuladas matematicamente. Em Leibnitz o principio da conservacao, suporte
da sua concepcio fisica do mundo, ¢ sustentado por uma argumentagdo exclusivamente
metafisica. Ha uma falha de manifestacao empirica capaz de corroborar qualquer principio
da conservag¢ao como principio geral da natureza. O préprio Clarke chama a atenc¢do do
que se passa com os choques nio elasticos, mas a defesa de Leibnitz contem em si os
fundamentos da conservacao de uma energia mais geral que s6 dois séculos volvidos se
viria a compreender fisicamente. Para Newton (Clarke) o comportamento da natureza
determinava-se pelo jogo dinamico das forcas e do movimento, havia mudancga e, embora
das leis da mecanica se pudesse deduzir os principios da conservagdo, a natureza nao se
mostrava conforme a conservagao. Empiricamente tudo se sustentava pelas forgas e pelo
movimento.

Como se sabe, ainda no séc. XVIII, a formulacdo vectorial da mecanica de
Newton da origem a formulagao escalar desta mesma disciplina feita por Lagrange, onde as

equagoes do movimento se deduzem com base no conceito de energia, eliminando-se a
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forca, e provando-se com facilidade a conservagao daquela grandeza. A partir do séc. XIX,
a conservacao, melhor, o principio da conservagao de diferentes grandezas fisicas, comeca
a ser aceite como um principio natural de expressio do mundo fisico de tal forma que,
actualmente, no mundo das particulas elementares alguns dados empiricos s6 podem ser
explicados a partir da conservagiao de grandezas especificamente criadas para servir esta
invariancia. Aceita-se hoje, como perfeitamente sustentavel o principio da conservagao, o

que corresponde a imagem de uma harmonia pré-estabeleciada leibnitziana.

16. Subterraneamente o mundo leibnitziano foi resistindo a0 avanco e as vitorias

das ideias newtonianas, de tal modo que, com a fisica moderna, ja no séc. XX, poder dizer-

se que se restaurou, de certo forma, uma visao leibnitziana da natureza.
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A Ciéncia em Portugal no século XX: a Fisica no periodo entre guerras'

3. O papel de uma geragio

Formados academicamente no fragor da agitacio que percorreu as universidades
portuguesas desde o final da década de vinte até meados dos anos trinta, acompanhados
pelas recordagdes dos anfiteatros onde ecoavam as leituras solenes de uma ciéncia, no geral,
velha, muito mastigada e pouco discutida, a grande maioria dos bolseiros enviados pela
JNE vio viver nas capitais europeias um ambiente politico e académico muito vivo e cheio
das inquietacdes premonitérias dos tempos duros que se avizinhavam. E nesse cruzamento
de memodrias entre o pais calado pela forga, e forcadamente cada vez mais afastado da
modernidade, e o que se aprendera e vivera nas metrépoles mais avangadas, que uma
geracdo de jovens cientistas se vai empenhar na tentativa de transformagao da realidade
cientifica portuguesa.

Consultando o QUADRO 1II (p.Erro! Marcador ndo definido.) (dados retirados,
na sua maioria, da conferéncia feita por Cyrillo Soares em 1937), verifica-se que grande
parte dos bolseiros regressa a Portugal, no sentido de iniciar uma carreira de investigagao e
ensino, em torno da idade dos trinta anos, isto ¢, com uma idade adequada para o inicio da
sua carreira profissional. E, ao regressarem a Portugal, vao encontrar no pafs uma situacao
dificil para a sua integracdo: primeiro, as condigOes para prosseguir a investiga-¢ao sao
praticamente inexistentes; segundo, o entendimento da investigagdo, enquanto uma
actividade prépria e autébnoma, nio ¢ entendida como tal pela maior parte do corpo
académico.

No dominio da Fisica e da Matematica, porque se esta a tratar de Fisica Teorica,
investigadores com obra publicada em revistas internacionais, mantendo uma actividade
com alguma regularidade de publicagoes, s6, como ja foi referido, os casos de Mira
Fernandes e de Ruy Luis Gomes: o primeiro ensinando na Universidade Técnica de Lisboa
e de uma geracao anterior aos bolseiros, o segundo na Faculdade de Ciéncias do Porto e
pertencendo a geragdao dos bolseiros. Mira Fernandes ¢ um caso singular na investiga¢ao
matematica portuguesa, professor de uma escola de engenheiros e, inicialmente, também da
escola de economistas, jamais tera na sua audiéncia estudantil um campo fértil para o

magistério da investigacdo e esta condenado, enquanto investigador, a uma marcha solitaria,

! Fitas, A.J., e Anténio A. P. Videira (org.) ( 2004). Cartas entre Guido Beck e Cientistas Portugueses. Iisboa:
Instituto Piaget (Capitulos 3 e 4)
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embora o seu exemplo tenha sido responsavel por um determinado magistério de
influéncia. Bento de Jesus Caraga, que assistiu as suas aulas e por ele foi convidado para
assistente, fol um dos tocados por esta acgdo influenciadora, ac¢do que também se
estendeu a Ruy Luis Gomes, o que ¢ atestado pela escolha dos seus temas de trabalho. Mas
a preseng¢a de Ruy Luis Gomes numa Faculdade de Ciéncias, ensinando Fisica Matematica,
dava-lhe, a partida, melhores condi¢des para chamar a colabora¢do na sua investigagao
professores e alunos; e ¢ isso que vai acontecer.
No dominio da Fisica, a investiga¢do era inexistente, contudo o Laboratério de
Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa procurou junto da JEN apoio financeiro para
garantir a actividade dos bolseiros entio regressados. O depoimento do primeiro bolseiro
doutorado no estrangeiro, e docente deste laboratério, Manuel Valadares, ao retomar a sua
actividade, ¢ muito expressivo da situac¢ao vivida:
«(...) voltei com a convic¢io de que era preciso criar entre nds a investigacao
cientifica no dominio da Fisica. Ela nunca tinha existido entre nés, a parte alguns
casos esporadicos realizados mais com objectivo de satisfazer imposi¢oes legais do
que como consequéncia de um desejo, de uma necessidade cultural (...) Voltando ao
Pafs com esta convicgdo de que me deveria entregar a obra de criar, ou contribuir
para criar um Centro de Investigacao em Fisica, estava naturalmente indicado fazé-
lo na escola onde era assistente. Aqui nao havia, de facto, material algum que
servisse para trabalhar no dominio onde me especializara, nem quase havia lugar
para trabalhar. Eu ja vinha, alids, preparado para me deparar em tal situagdao e nio
sofri por isso desanimo algum; era preciso comegar-se fosse em que condigdes
fosse: comegou-se. Basta dizer-lhe que a primeira instalagio que montei foi toda (a
exclusio duma velha bobina que tinha sido pertenca do colégio de Padres de
Campolide...) com material emprestado. Alguns meses depois desta instalagao estar
a funcionar alguém me sugeria a possibilidade de ir como professor auxiliar para
Coimbra; recuset: tinha encetado uma obra e queria leva-la até ao fim. O trabalho
foi prosseguindo com o apoio de algumas boas vontades e a hostilidade mais ou

menos disfar¢ada de outros (...)». (Carta de Manuel Valadares para Ruy Luis Gomes,
in SALGUEIRO, 1978: 3)

Importa aqui reter, da parte de Valadares, esta ideia de investigagio «como
consequéncia de um desejo, de uma necessidade cultural», bem ao contrario da atitude mais
frequente daqueles professores que faziam trabalhos esporadicos, necessarios para
satisfazer as imposi¢oes de uma carreira, um trabalho que jamais poderia alimentar uma
actividade de pesquisa continuada. Em Valadares, este «desejo» e «necessidade culturaly,
era, sob o ponto de vista pessoal, a vontade interior de se dedicar a investiga¢ao, de tomar
esta actividade como o seu modo de vida. O espirito de alguns bolseiros regressados

coincidia com o espirito manifestado por Valadares: afastavam-se das necessidades
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carreiristas e apostavam em sustentar uma dedica¢iao exclusiva a investigacao, assumindo o
ensino como um corolario desta actividade. Era um espirito que, através de uma parafrase
as palavras de Aurélio Quintanilha na sua conferéncia no salao d” O Sémlo, se podera
exprimir do modo seguinte: «a Universidade poderd passar a produzir porque o recrutamento
dos elementos novos ¢ feito pelos velhos que #7do os seleccionam a sua imagem e
semelhanca, pessoas com mentalidade diferente e que sejam elementos perturbadoresy.

Ao chegarem a Portugal, perante a auséncia de condi¢oes de trabalho e animados
de uma fortissima vontade de mudancga, a atitude e a ac¢do deste grupo de jovens
investigadores ¢ essencialmente caracterizada por quatro atributos que, sem se estabelecer
qualquer ordem temporal na sua sucessdao, sao essencialmente os seguintes: procura de
dedicacio integral a investigagio, o que na altura constituia uma novidade, colocando as preocupagoes «de
carreiray na Universidade em diltimo plano; apoio decidido e entusiasta aqueles que, dentro do Pais,
representavam uma atitude iconoclasta perante a investigagao, organizagdo de estruturas de suporte a
actividade de pesquisa; participagio activa no movimento de resisténcia cultural e civica que grassava no
pais. Evidentemente, existiram bolseiros que foram assimilados pelo statu guo, e a estes nao
se aplicardo as caracteristicas acabadas de enunciar, mas também eles em nada contribuiram
para alterar o panorama existente, bem pelo contrario, prolongaram-no. Examine-se mais
detalhadamente as condi¢des em que (e 0 modo como) opera cada um destes atributos.

Dedicar-se a investigacdo era tarefa quase impossivel, pois «os vencimentos sio
parcos e mal permitem viver a nao ser na pobreza e na miséria — e nao estou a fazer
literatura (...) para que um professor consiga ganhar razoavelmente precisa de, mesmo na
situacdo de catedratico, aceitar acumulacdes de regéncia que o esgotam, sem lhe permitir
trabalho produtivo» (COSTA, 1934: 24). Este ¢ o panorama tracado por um responsavel da
Junta e a unica alternativa existente residia nas bolsas de estudos da JEN, e depois do IAC,
que remuneravam parcial ou totalmente estes investigadores, as chamadas bolsas para o
pais. Contudo, consultando o QUADRO 111, observa-se que a quantia reservada para este
tipo de bolsas foi: primeiro, sempre inferior a reservada para as bolsas para o exterior,
excepto em 1941-42; segundo, sofreu cortes sucessivos, o que anulou completamente os
efeitos pretendidos. O que escreve Valadares retrata as dificuldades:

«(...) se em certos periodos o meu ordenado de assistente e a bolsa que o IAC me
dava permitiam viver sem preocupagoes econdémicas, outros houve em que,
reduzido s6 aos vencimentos da Faculdade, a situacao financeira nao era de molde a

criar o estado de espirito necessario para prosseguir na tarefa encetada (...)». (carta
de Manuel Valadares para Ruy Luis Gomes, in SALGUEIRO, 1978: 4)
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Mesmo com todas estas dificuldades, homens como Anténio Aniceto Monteiro,
Aurélio Marques da Silva e Manuel Valadares, lancam-se na tarefa ingente de criar a
investigacdo em Fisica e Matematica em Portugal. O caso de Anténio Aniceto Monteiro é
ainda mais exemplar: entre 1938 e 1943, porque se recusou a assinar o documento de
compromisso politico exigido pelas autoridades a todos os funcionarios publicos®, foi-lhe
cortado o subsidio do IAC e «vive de ligdes particulares, de um trabalho remunerado no
Servico de Inventariagio da Bibliografia Cientifica, criado pelo Instituto de Alta Cultura»
(DIONISIO, 1987: 385). O corte das bolsas do TAC, ou a sua atribui¢io de um modo
bastante irregular, era um dos mecanismos utilizados para, com uma certa eficacia, quebrar
a vontade daqueles que persistentemente insistiam em investigar, dissuadindo-os de
prosseguir ou obrigando-os a afastarem-se dessa actividade (veja-se a alusao feita a este
facto na C-460400?").

QUADRO III (verbas atribuidas anualmente) (TAVARES, 1951: 15)

Bolsas de Bolsas de Ao Bolsas de Bolsas de
Ano lectivo | investigacdo para | investigacdo para leetive investigacdo para | investigagdo para o
fora do pafs o0 pais fora do pais pais

1929-30 429500$00 109000$00 1938-39 899707330 167200$00
1930-31 750000$00 234500800 1939-40 760995$30 180000$00
1931-32 860800%$00 239200800 1940-41 445700800 285000$00
1933-34 666000$00 225000$00 1941-42 350000800 400000$00
1934-35 707950$00 194100$00 1942-43 450000800 315300$00
1935-36 1116996%$45 214957$00 1943-44 510000$00 321500$00
1936-37 775572$50 131966$60 1944-45 540000$00 363000$00
1937-38 821150%$00 101850$00 1945-46 590000%00 420500$00

O apoio decidido e entusiasta dos bolseiros recém chegados aos que, dentro do

pafs, remavam contra a maré, isto ¢, desenvolviam alguma actividade de pesquisa, ¢ a forma

e alargar o seu circulo de ac¢ao no seio da comunidade universitaria e de, a0 mesmo
de alargar frculo de acc io d idad iversitaria e de,

tempo, tentarem permeabilizar a Universidade a esta nova atitude: instalar a investigagao

2 «Regressado ao Pafs (...) Passou entdo a viver com uma modestissima bolsa que o IAC lhe concedeu;
passados alguns meses exigiram-lhe, para poder continuar a ser bolseiro, a assinatura de um compromisso
politico —que pessoa alguma lhe havia imposto ao envia-lo para o estrangeiro. Tendo-se recusado a assinar um
compromisso que repugnava 4 sua consciéncia deixou de ser bolseiro e a sua vida e a dos seus decorreu daf
em diante em condi¢bes de dificuldade econémica que, por vezes, rocaram pela miséria (...)» (carta de
Manuel Valadates para o Didrio da Manba, in SALGUEIRO, 1978: 6)

3 De ora em diante sempre que surja uma referéncia a uma das cartas publicadas, porque elas serdo
apresentadas cronologicamente, ela sera feita desta forma: C (carta), seguindo-se a desighacdo da data
(AnoAnoMeésMeésDiaDia).
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como actividade fundamental e prioritaria nas escolas portuguesas. Havia que planear e
concatenar esforcos, no sentido de fugir a investigacao individual e episédica, e Valadares
conta como, em 1933, «em longas conversas com o Prof. Cyrillo Soares», a época o
director do Laboratorio de Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa, se delineou o
trabalho onde

«a experiéncia no estrangeiro me havia mostrado que o laboratério especializado

era aquele que dava maior rendimento, designadamen-te nos centros que

dispunham de reduzidas dota¢ées e de pessoal cientifico pouco numeroso.
(VALADARES, 1950: 94)

Esta «visao estratégica» manifestada por Manuel Valadares vai permitir-lhe um
feito unico a que, talvez ainda hoje, nao seja dado o realce que merece: de todos os fisicos
experimentais, oriundos de universidades, e que, na época, fizeram o seu estagio no
estrangeiro, ele é o unico a construir, mesmo em condi¢Oes francamente adversas, os meios
para investigar, recusando-se a ocupar a trincheira «da auséncia de condi¢Oes» e
enveredando pela via de, mesmo nessa auséncia, haver sempre investigagdo de qualidade
que podia ser praticada.

Em 1936 comegou um capitulo novo e importante desta aventura: «criou-se o
Nucleo de Fisica, Matematica e Quimica, constituido por antigos bolseiros da JEN em
Paris - os antigos combatentes dos tempos herdicos (...) mas tinha sido necessario aguardar
o regresso de Anténio Monteiro!..» (SILVEIRA, 1976: 23); nicleo que juntou a si outros
professores como Bento de Jesus Caraga e Ruy Luis Gomes.

O Nucleo promoveu num dos anfiteatros do IST, varios cursos de Fisica e
Matematicas modernas, dos quais publicou os textos das ligdes®. Ruy Lufs Gomes foi um
dos convidados e falou sobre Cinematica Relativista’, Bento de Jesus Caraca leccionou
sobre Célculo Vectorial’. Embora com um tempo de vida muito curto’, a accio do Nucleo
teve o efeito de uma verdadeira pedrada no charco, de tal forma que sofreu, como nao

podia deixar de ser, uma forte oposicao dos académicos instalados («os tais velhos que

4 Esta escola foi a unica a dar guarida as actividades do «Nucleo»; o Instituto Superior de Ciéncias
Econémicas e Financeiras, onde Bento de Jesus Caraca era professor catedratico, e a Faculdade de Ciéncias, a
qual pertenciam Valadares e Marques da Silva, recusaram-se, pela voz dos seus directores, a cederem as suas
instalagdes (GIL, 2003: 83).

5> A edi¢do destas ligdes constitui o primeiro manual cientifico, publicado em Portugal, sobre a Relatividade
Restrita (GOMES, 1938)

¢ Sem a preocupagdo de dar a lista completa, eis, a titulo de exemplo, outros cursos organizados pelo
«Nucleo»: Herculano Amorim Ferreira, «Teoria da radiacdo térmica e dos calores especificos»; Anténio da
Silveira, «Introdugdo a teoria da electricidade e do magnetismo»; Anténio Monteiro, «Teoria das matrizesy;
Manuel Valadares, «Efeito fotoeléctricon. De todos os cursos s6 foram editadas as licoes do «Célculo
Vectorialy, da «Teoria da Relatividade Restrita» e da «T'eoria da radiacdo térmica e dos calores especificos».

7' Terminou a sua actividade em Novembro de 1939 (MASCARENHAS, 1997: 34).

[79]



Historia e Filosofia da Ciéncia (colectinea de textos)

recrutam a sua imagem e semelhanga», segundo Aurélio Quintanilha) que foi, tal como
escreveu um dos seus fundadores, Anténio da Silveira, «encabecada por Vitor Hugo de
Lemos, a tal ponto que Carneiro Pacheco, o Ministro da Educagiao na época, chegou a
declarar: “vou legislar sobre o ensino superior particular™ (SILVEIRA, 1976: 24)°,
Contrariamente a esta reac¢ao, o presidente do IAC de entdo, Professor Celestino da Costa,
reconhecia méritos a ac¢ao deste grupo que constitufa uma tentativa de «organizar a
investigacao nas ciéncias matematicas, fisicas e quimicas em bases extra-escolares, embora
com sede nas universidades a que pertenciam os investigadores» (COSTA, 1939: 13). O
objectivo do grupo pode ser interpretado como uma forma de pressionar o poder
instituido nas Escolas para uma actividade cientifica livre, aberta a discussio e aos novos
conhecimentos, inaugurando uma pratica de seminario até ai inexistente nas escolas
portuguesas. Nao admira, portanto, que muitos jovens, captados por esta nova forma de
debater os temas cientificos, frequentassem as suas sessoes.

A actividade do Nucleo vai ser determinante em alguns aspectos da pratica futura
que se avizinha, a saber: no estreitamento de relagdes entre os investigadores das trés
universidades; na criacdo de condigdes para o aparecimento de Centros de investigagdo
financiados pelo IAC; no langamento de uma imprensa cientifica moderna e,
consequentemente, nos contactos com os investigadores estrangeiros. A ac¢ao do Nucleo
foi efectivamente o pilar da organizacao de estruturas de suporte a actividade de pesquisa.
E a provi-lo estio as notas pessoais de Bento de Jesus Caraga’ que sdo elucidativas sobre
alguns dos propositos implicitos no agir do grupo de fundadores: insisténcia numa ligagao
mais organica de toda a actividade as instituicdes onde se deveria praticar a investigacao,
isto é, as Faculdades.

E os acontecimentos vao precipitar-se: em 1937 ¢é fundada a Portugaliae
Mathematica; em 1938 inicia-se na Faculdade de Ciéncias o Sewindrio Matematico de 1isboa que
toma, em Novembro de 1939, o nome de Sewmzindrio de Andlise Geral, ainda em 1938 nasce no
Instituto Superior de Ciéncias Econémicas e Financeiras o Centro de Estudos de Matematicas
Aplicadas a Economia, cujo primeiro presidente ¢ Bento de Jesus Caraga; em Janeiro de 1939
nasce a Gageta de Matematica; em Fevereiro de 1940 é fundado pelo IAC o Centro de Estudos

Matemiiticos de Lisboa bem como o Centro de Estudos de Fisica (in GM, 10, 1942); em Fevereiro de

8 Victor Hugo de Lemos, oficial do exército e Licenciado em Matematica pela FCUL, professor catedratico de
matematica da  mesma faculdade, foi Ministto da Instrucio da Ditadura Nacional entre 21/12/29 e
21/12/30, era um apoiante do regime.

9 «1937 (...) Comegam os sintomas de desinteligéncias por haver quem nao desista de ir para a Faculdade

(Monteiro e Valadares) (...)»(MASCARENHAS, 1997: 31)
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1942, também fundado pelo IAC, aparece o Centro de Estudos Matemiticos do Porto (GOMES,
1983), cujo grande impulsionador foi Ruy Luis Gomes; em Janeiro de 1943 surge a Portugaliae
Physica e em 1946 aparece a Gazeta de Fisica. Na Portugaliae Mathematica, vol. 1 (2* parte), sao
reimpressos todos os artigos de Mira Fernandes ja publicados nos Rendiconti. Esta é a
forma de os bolseiros recém chegados ao pais fazerem jus a obra de investigagdo do maior
matematico portugués vivo reconhecido além fronteiras, relembrando a singularidade do
seu trabalho. As iniciativas de Bento Caraca e R. Luis Gomes nas suas escolas, mostram
bem como a estratégia dos impulsionadores do Nucleo, ao agregarem a si o que havia de
activo e de interessado na investigagao em Fisica e Matematica dentro das universidades
portuguesas, dava os seus frutos; sem nos anteciparmos a historia, ¢ do Centro do Porto
que nascera o Seminario de Fisica Teorica.

Quer pela sucessao dos acontecimentos acabados de expor, quer pelo que se tem
vindo a relatar, é inegavel que, de todos os bolseiros chegados, dois se destacam pelo seu
espirito de missao, tenacidade e entusiasmo.

O primeiro ¢ Manuel Valadares, pela forma organizada, meticulosa e de uma
dedicagiao extrema com que ergueu o primeiro Laboratério de Fisica a fazer investigagao
em Portugal; a sua figura impde-se pela tenacidade e clareza de propositos: consegue
orientar e dirigir cinco doutoramentos'’ de assistentes universitarios, coisa até ai nunca vista
nas Faculdades de Ciéncias portuguesas. Apés um convite que lhe é feito por Ruy Luis
Gomes para ser contratado como catedratico da faculdade de Ciéncias do Porto no ano em
que lhe é reconhecido o doutoramento (1942), responde:

«(...)Vejamos agora qual a situagao actual do Centro. Em primeiro lugar ha que
destacar a boa vontade que a Direcgdo do IAC evidenciou, criando, como era nosso
desejo hda muito tempo, a situacio de investigador. Este facto veio dar um novo
alento a todos os que aqui trabalham e a meu ver este ano que se aproxima vai ser
crucial na vida do Centro. Pessoalmente tenho a meu cargo a direc¢do dos seguintes
trabalhos: espectrografia de raios X (F. Mendes e dois espanhdis, assistentes da
universidade de Madrid que para aqui virdio, em Novembro ou Dezembro),
espectrografia da radiagao y (Lidia Salgueiro), espectrografia de radiagao B (Carlos
Braga) e ainda acompanhar nos primeiros passos de dois jovens licenciados que
para o ano comegarao a trabalhar no Centro. A minha partida, neste momento,
representa possivelmente um atraso no prosseguimento de todos estes trabalhos,
atraso tanto mais sério, que alguns deles se destinam a actos de doutoramento, e
diminuiria certamente o rendimento geral do Centro (...) razoes que me impedem

de sair de Lisboa nesta ocasiao (...)» (carta de Manuel Valadares para Ruy Luis
Gomes, in SALGUEIRO, 1978: 4).

10 Francisco Mendes e Lidia Salgueiro do Laboratério de Fisica da FCUL, Marieta da Silveira do Laboratétrio
de Quimica da FCUL, Carlos Braga e José Sarmento do Laboratério de Fisica da FCUP.
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Com o trabalho de investigagio bem alicer¢ado e com uma equipa produzindo
resultados, Valadares saltou para a criagao da Portugaliae Physica.

O segundo é Anténio Aniceto Monteiro que, apesar das dificuldades extremas em
que vivia, galvanizou pelo seu entusiasmo toda uma geracdo de jovens matematicos'', onde
avultam, entre outros, as figuras de Sebastiao e Silva e Hugo Ribeiro, destacando-se pelo
seu pioneirismo nas iniciativas cientificas e na forma como langou as bases do que chamava
o Movimento Matematico. Das palavras escritas por Monteiro na sec¢ao «Movimento
Matematico» da Gazeta Matematica, retiramos dois extractos que exemplificam a sua
atitude:

«Pensou-se ha algum tempo em publicar um jornal —que teria por titulo
Movimento Matematico- destinado a langar uma campanha para uma reforma dos
estudos matematicos em Portugal e a fazer a propaganda das principais correntes
do movimento matematico moderno.

(...) E precisamente pelo estudo, pelo trabalho de investigacio e pela propaganda
das matematicas, que se pode preparar o ressurgimento dos estudos matematicos,
em Portugal, mas importa evidentemente orientar a nossa actuagao pelas licdes que

nos sao dadas pela nossa experiéncia e pela experiéncia das outras nagdes. Ha que

definir um rumo, e segui-lo enquanto a experiéncia mostrar que estamos no bom
caminhol! (...)» (in GM, 10, 1942).

Tal como para Valadares, para Monteiro o acto de investigar definia a atitude
inteligente do homem perante o mundo:
Ser investigador é um dever de todo o «cidadio consciente das suas
responsabilidades perante a sociedade, porque ser investigador é adoptar uma
atitude critica, perante a vida e o conhecimento, para chegar a novas conclusdes.
Mas ¢ claro que para investigar, em certos capitulos da ciéncia, é ne-cessario uma

preparagao especial, um longo treino, uma escola (...)
Existem, na realidade, investigadores sem qualidade para o ensino, mas nenhum

professor podera iluminar as suas ligdes com cores vivas e profundas se nao tiver
vivido os problemas que trata, se nao tiver investigado na disciplina que professa

(... (in GM, 21, 1944).

Pela clareza dos seus propdsitos, pela vontade em alterar a situagao de atraso, pela
sua militancia activa por uma cultura cientifica, os bolseiros, pelo menos alguns deles, vao
assumir uma participa¢ao activa no movimento de resisténcia cultural e civica que grassava

no pafs. Um movimento que, a par de outras iniciativas, se manifestara sobretudo através

11" Aquilo que se viria a chamar o Movimento Matematico dos anos 40. Pela sua ac¢io no CEML foi o
responsavel por um forte fluxo de bolseiros, no inicio dos anos quatenta, para estudar Matematica no
estrangeiro: Hugo Ribeito (em Zurique); José Ribeiro de Albuquerque, José Sebastidao e Silva e Virgilio
Barroso (em Roma).
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da imprensa cultural como ¢é o caso d” O Diabo e So/ Nascente (ambos nascem e morrem na
segunda metade da década de trinta) e da Seara Nova que nascida no principio dos anos
vinte atravessara toda a ditadura e vivera ainda o 25 de Abril de 1974. E, de facto, nas
paginas destas revistas, bem como de outras que se lhes seguirdo, que se pode medir o
esforgo feito para difundir publicamente ideias cientificas e de filosofia da ciéncia'?,
enquanto temas importantes da cultura contemporanea. Aflorar-se-a, a laia de exemplo, o
caso dos dois jornais primeiramente referidos.

O Diabo"”, inicialmente um «Semanario de critica literaria e artistica», em meados
da sua existéncia passou a incluir em epigrafe a sua dedicacao «as Ciéncias». Tal mudanga,
embora bastante efémera, mostra a importancia que, na sua colaboragdo, tinha o
pensamento cientifico contemporaneo, e este facto ficou a dever-se, no essencial, a
colaboragio de Abel Salazar'!. Da sua colaboragio, na tematica cientifica, podem destacat-
se os titulos: «Simultaneidade, Causalidade e Complementaridade», «Os precursores:
Lobatchewsky, Riemann; as geometrias nao-euclideanas e a sua significacdo filoséfican, «Os
precursores: Whitehead e Russell; a Logistica», «O Microcosmos: a Matéria, a Teoria dos
Quanta e o Heisenbergismo», «De como um elevador, um arranha-céus, vai introduzir o
leitor na Teoria Geral da Relatividade», «Boltzmann e Heisenberg: a crise do determinismo;
causalidade e probabilidade»””. A partir de Maio de 1938, O Diabo cria uma pégina,
intitulada «Cultura Cientifica», onde os aspectos filosoficos da ciéncia contemporinea sao
tratados, recorrendo-se muitas vezes a extractos de artigos e noticias publicados em jornais
franceses, e onde também siao dadas algumas noticias que envolvem a ciéncia portuguesa.
Pelo teor do que foi publicado advinha-se que Abel Salazar ¢ a alma desta pagina. Nas
paginas deste jornal colaboraram Aurélio Quintanilha, Bento de Jesus Caraga, Ruy Luis
Gomes e Manuel Valadares. Deste dltimo destaque-se um texto sobre Ampere,

assinalando o centenario da sua morte, e um outro sobre as recordacdes da sua estadia no

12 Cf. FITAS, RODRIGUES e NUNES, 2000.

130 DIABO publicou-se em Lisboa entre 1934 (2 de Junho) e 1940 (21 de Dezembro) e intitulou-se
«Semanario de critica literaria e artistica», entre os numeros 142 e 161 passou a ostentar o subtitulo
«Semanario cultural de critica livre as Artes, as Letras e as Ciéncias» para, até ao seu dltimo numero se intitular
«Semanario de Literatura e critica ». Foi dirigido sucessivamente por Artur Inez (até ao n°58), Ferreira de
Castro (até ao n°63), Rodrigues Lapa (do n°73 até ao n°140). O seu ultimo director (a partir do n® 275) foi
Manuel Campos Lima. Foi um jornal sempre com preocupag¢oes politicas e sociais, manifestando sempre uma
posicdo antifascista. O ter assumido sempre, e de um modo crescente, a contestagao ao salazarismo conduziu
a proibicdo da sua publicacdo pela censura.

14 A contribuicdao do Prof. Abel Salazar neste semanatio iniciara-se anteriormente com artigos do dominio da
critica e ensaismo artistico.

15 Capitulos de uma série, publicada ao longo de cinquenta nimeros do jornal, intitulada «Pensamento
Positivo Contemporaneo».
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Laboratério Curie. Neste ultimo artigo que aparece na primeira pagina de um dos ultimos
numero da curta existéncia deste jornal, Valadares, numa linguagem simples e pontuada
com exemplos da sua experiéncia de trabalho junto de Mme Curie, acentua o caracter
colectivo da investigacao cientifica contemporanea:
«Esta laboragao colectiva da investigagdao cientifica constitui sem duvida, um dos
factores primaciais do alto rendimento que a investigacao atingiu nos ultimos anos
(...) ao fazer-se a histéria da Fisica contemporanea ha que atender, para ser justo,
ao apreciar a obra de cada um, nio s6 aquele que assinou mas ainda a obra de

caracter colectivo em que tomou parte. A primeira é sempre a mais notéria mas a
segunda, por vezes, nao é menos util a humanidade» (VALADARES, 1940).

De entre varios artigos, Bento Caraga apresentou, no dltimo nimero do ano de
1938, uma cuidada recensio critica ao livro de Einstein e Infeld «A Evolu¢io da Fisica»
.~ . . 16 ~
(edigao francesa); note-se que este livro fora publicado nesse mesmo ano . Esta recensao,
num jornal deste tipo, assume a forma de um pequeno artigo clarissimo sobre o significado
das grandes revolucbes na Fisica desde Galileu a Schrodinger, onde, sem a pretensio de
conclusio, Caraca, finaliza:
«(...) ele é simplesmente empolgante e recomendamos vivamente a sua leitura. Esta
mesma atitude nos coloca inteiramente a vontade para formular reparo a uma falta
que nos parece grave.
Nio transparece da leitura a mais pequena relacio do trabalho do fisico com a vida
do seu tempo. Parece que o cientista, investigador e interpretador da realidade fisica,
vive a parte, numa célula privilegiada do espago-tempo, onde nao chega o rumor

das lutas e dos sofrimentos dos homens, das suas aspira¢Ges, dos seus fracassos e
dos seus triunfos, da maneira como trabalham e se organizam» (CARACA, 1938).

No numero 302 aparece, assinado por Anténio Aniceto Monteiro «Etapas da
investigacdo matematica em Portugal». ..

Apesar de ser um colaborador activo n’O Diabo, Abel Salazar esta muito mais
comprometido com o projecto editorial do So/ Nascente'”: o projecto esta sediado no Porto
e, logo no seu segundo nimero, aparece uma sec¢ao designada por «Revista de Ideias» com

a sua assinatura. Uma outra secgdo, subscrita pelo mesmo autor, «O movimento cientifico

16 A edicdo original, em lingua inglesa, ¢ de 1938 (The Evolution of Physics, Nova lorque, Fimon & Schuster); a
francesa ¢ do mesmo ano (L.’Evolution des Idées en Physigue, Paris, Flammarion). Quanto a edicio portuguesa de
A Evolugio da Fisica, ela s6 aparece na década de cinquenta sob a chancela dos Livros do Brasil, s.d..

17 Sol Nascente, guinzendrio de ciéncia, arte e critica foi fundado no Porto a 30 de Janeiro de 1937 e é encerrado a
Marco de 1940; inicialmente com a direccio «exercida por um grupo de discipulos de esquerda de Abel
Salazar» , passando, a partir de 1938 a ser o 6rgio da nascente geracio neo-realista de Coimbra o que faz que,
embora com sede no Porto, a sua redac¢io efectiva passa a ser em Coimbra. Tal como a O Diabo, a censura
obriga-o também a encerrar as portas.
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portugués» °, transportou para o conhecimento dos leitores os trabalhos de, entre outros,
Celestino da Costa, Roberto Chaves, Ruy Luis Gomes ¢ Aniceto Monteiro. Havia a
preocupagao de apresentar a ciéncia e a investigacdo cientifica portuguesa como temas
importantes a serem publicamente divulgados. A nova geracio de investigadores
portugueses era encomiasticamente saudada nas colunas desta sec¢ao; Abel Salazar refere-

se a Aniceto Monteiro nos termos seguintes:

«Uma aurora de pensamento filosofico digno deste nome parece des-pontar, em
Monteiro, no charco filosofista portugués, onde ora troa a retdrica bombastica, ora
a masturbagao bizantina dos sofistas de meia-tijela,ora a eristica polémica do mais
baixo quilate»(SALAZAR, 1938).

No espolio de Abel Salazar que se encontra na sua Casa Museu, consta uma carta
de Aniceto Monteiro onde este lhe agradece o busto de Maurice Fréchet que aquele
modelara, talvez sob encomenda da Sociedade Portuguesa de Matematica. Esta carta ¢é
bastante reveladora da forma como alguns sectores da universidade portuguesa se
comportavam perante os investigadores estrangeiros de nomeada, neste caso o préprio
Fréchet que na Faculdade de Ciéncias fizera alguns seminarios. Ei-la:

«Meu caro amigo

Acabo de receber a fotografia do busto de Fréchet e quero enviar-lhe as minhas
mais sinceras felicitacOes pela magnifica obra que acaba de realizar, e renovar-lhe os
meus agradecimentos pelo seu valioso oferecimento em nome do Seminario de
Analise Geral.

Estamos todos impacientes por admirar o busto de Fréchet. Modelado por si e
apresentado por mim vai ter por certo uma recepgdao catastrofica da parte dos
gangsters da ciéncia portuguesa, que pontificam nesta Faculdade. Se for preciso sera
mais uma bandeira que sera carinhosamente guardada e que verda a luz do dia
quando ela chegar. Entretanto o espirito que ele representa continuara a ser
cultivado e admirado por todos aqueles que desejam o progresso e a cultura.

Numa conferéncia que o Fréchet aqui fez ndo havia na assisténcia um unico
professor ou assistente de Matematica da Faculdade. Nao foi apresentado aos
alunos da faculdade e finalmente (para mim a menor, para eles a maior
desconsideragao que lhe fizeram) nem o almogo de cortesia vulgar lhe ofereceram!
Nos aqui limitamo-nos a procurar fazer frutificar o seu ensino.

Um grande abraco do [ilegivel] e amigo

Anténio Monteiro

PS. Pecgo-lhe o favor de me mandar o total das despesas que tem feito e daquelas
que ¢ preciso fazer»."”

18 Uma secgao deste tipo numa revista de largo espectro cultural, julgamos ser caso unico, em Portugal, pelo
menos a partir dessa época.

19 Espélio Abel Salazar, «Correspondéncia», doc.69; o busto de Fréchet pertence ao espolio da casa Museu
Abel Salazar.
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Muito provavelmente porque Monteiro fora o introdutor da légica matematica
nos circulos cientificos portugueses, matéria de grande importancia no ideario do «Circulo
de Viena», Abel Salazar, adepto desta corrente filoséfica, o tera saudado da forma que se
assinalou. Ja um ano antes, nas paginas do mesmo jornal, Abel Salazar, defendendo o
mesmo sistema filoséfico, declarava que nesta tarefa, na defesa duma «concegao cientifica
do mundo», «se esfor¢a igualmente, embora por outros processos, 0 mogo ¢ ja ilustre
matematico Ruy Gomes, bem como, noutro campo, o Prof. Caraca» (SALAZAR, 1937).
Levado por esta irmanagao de objectivos Abel Salazar propds a Bento de Jesus Caraga a
criacio em 1938 de uma «Revista, mensal, de filosofia cientifica»™. Intitular-se-ia
Actualidades Filosoficas com o subtitulo, Revista de Syntese e¢ de Actualizacao, da
responsabilidade de Bento de Jesus Caraga, Abel Salazar, Anténio Monteiro e Ruy Luis
Gomes e dela constariam diversas sec¢des, entre outras, Movimento Filoséfico,
Movimento Cientifico, Movimento Cientifico Portugués. O projecto nio passou de uma
magquette em papel, mas nele podiam entrever-se algumas das ideias impressas no So/ Nascente
e na revista Sintese de que Abel Salazar também sera um dos inspiradores.

Ao longo dos trés anos de vida do So/ Nascente sairdo nas suas colunas textos
assinados por Hans Reichenbach, Louis de Broglie, James Jeans, J.D. Bernal e Ruy Luis
Gomes.

Como ja se escreveu O Diabo e Sol Nascente morreram no ano de 1940. A vigilancia
da censura ndo perdoava, mas outras revistas tomarao o seu lugar como foram os casos da
Sintese” e da Vértice””, ambas nascidas em Coimbra, a primeira de vida também muito curta,
a segunda resistiu e viu o 25 de Abril de 1974.

Foi neste clima de efervescéncia cultural e cientifica, j4 com a guerra a assolar a
Europa, que desembarcou em Portugal, na noite de 28 de Dezembro de 1941 (C-430608),

um fisico sem fronteiras. E ndo se apeia em Lisboa ou no Porto, as duas cidades que foram

20 Arquivo Mario Soares: pasta 4410.001, doc.4

21 Sintese, revista publicada em Coimbra com uma certa irregularidade, inicou-se em Fevereiro de 1939 e veio a
terminar em Dezembro de 1941. O seu primeiro nimero abriu com um manifesto «A cultura e o pensamento
actual» assinado por Abel Salazar onde este expunha a carta de intencoes da revista. De todas as revistas
mencionadas foi aquela que mais espaco dedicou a ciéncia, especialmente a biologia, e a técnica. A partir do
n° 11/12 passa a ostentar o subtitulo «Revista mensal de cultura cientifica-literaria e artisticar.

22 Vértice, fundada em Coimbra em 1942 e dirigida por Carmo Vaz e Raul Gomes, foi uma das revistas mais
prestigiadas e de uma longevidade excepcional —lembre-se a durac¢io de revistas congéneres— sendo o
o6rgio de afirmacdo do neo-realismo. Embora ideologicamente muito marcada, pelas suas paginas desfilaram
originais literarios da maior parte dos prosadores, poetas e ensaistas portugueses contemporaneos. Mantendo
a sua redac¢ao em Coimbra, foi sempre uma voz de resisténcia ao salazarismo e com uma grande tenacidade
resistiu aos golpes da censura. E uma revista que ainda hoje se publica, embora desde 1988 a sua redaccio
seja em Lisboa
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os palcos privilegiados da acgdo contada nesta narrativa; fé-lo na cidade em cujo centro
assentara arraiais, ha séculos, a universidade portuguesa mais antiga. Em Coimbra, tal como
nas outras duas cidades universitarias, fez-se sentir o movimento desta nova gerac¢ao: foi no
seio da juventude univer-sitaria desta cidade que nasceu um dos nucleos mais importantes
responsaveis pela criagio do neo-realismo portugués. Também a Universidade de Coimbra
sentira na pele a luta entre os proceres do regime e as vozes dissonantes que clamavam por
liberdade e renovagao e o resultado estava a vista: foram demitidos profes-sores em 1935
(Aurélio Quintanilha e Silvio Lima), fechara-se a Imprensa da Universidade numa clara
retaliacdo ao seu director, o Prof. Joaquim de Carvalho, figura de republicano que nao es-
condia as suas simpatias democraticas e um dos dois professores que, na Assembleia da
Universidade, votara ao lado de Aurélio Quintanilha. Mario Silva® um bolseiro «avant la
lettre», saido em 1925 para Paris e regressado em 1929, alimentara a possibi-lidade de, a
exemplo do que vira em Paris e a semelhanga do que fora criado por Marie Curie, langar
um Instituto do Radio, mas a breve prazo a esperanca deu lugar a derrota. Em Paris dei-
xara amigos, amigos que vao fazer alguma histéria na Fisica e vao participar nesta historia
que se esta a contar. Mario Silva, a exemplo do que vira no estrangeiro, tentou também
langar no Laboratério de Fisica, socorrendo-se de colegas da Quimica e da Matematica,
uma pratica de seminarios em torno de temas contemporaneos da Fisica, mas era dificil
remar contra a inércia instalada. O excessivo numero de disciplinas para leccionar to-lheu-
lhe os movimentos e a vontade, contudo o cuidado coloca-do nas matérias que ensina e a
publicagio cuidada das suas licdes™, completamente fora da edigio «sebenteira» (praga que
assolava toda a universidade portuguesa), colocou-o, neste capitulo, num lugar de destaque
no ensino da Fisica™.

Apesar do ambiente adverso, sé ou escassamente acompanhado —em 1936 ja
estava no Laboratério de Fisica, chegado de Manchester, um outro bolseiro, Joao Almeida
Santos—, Mario Silva foi espreitando a oportunidade de alterar este estado de coisas. E

entao, ja apos o inicio da guerra, que recebeu uma carta, remetida de Paris, de alguém que

23 Sobre o trabalho cientifico e académico de Mario Silva, cf. SANTIAGO, 2001.

24 Silva, Mario, 1940, Ligdes de Fisica (apontamentos para uso dos alunos de Fisica da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Coimbra). I livro — Macro-Fisica ou fisica fenomenolégica, II livro — Micro-Fisica ou Fisica
quantica, Coimbra, Livraria Académica; Silva, Mario, 1945, Mecinica Fisica: Principios fundamentais: Newton —
Einstein, Editorial Saber — Cursos Universitarios; Silva, Mario, 1945, Teoria do Campo Electromagnético— volume 1
— Maxcwell-Iorentz-Einstein, Coimbra; Silva, Matio, 1947, Teoria do Campo Electromagnético — volume 11 — Coulonb-
Derster-Ampere, Coimbra; Silva, Mario, 1947, Teoria do Campo Electromagnético — volume 111 — Faraday-Steinmetz-
Hertz, Coimbra.

25> Mario Silva ¢ o primeiro professor de Fisica a introduzir o ensino da Cinematica Relativista numa disciplina
de Fisica Geral.
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se propunha ensinar Fisica Tedrica em Coimbra. O seu endereco fora sugerido pelos
amigos que deixara em Paris e a sua resposta (C-420721), enviada para Franca, foi de
anuéncia a sua vinda, uma aceitagdo sem grande entusiasmo, com as cautelas préprias de
quem conhece o pafs e a universidade onde ensinava ha doze anos. Esta ¢ a razao pela qual,
num dia de Inverno de 1941, muito perto do fim do ano, se apeou na estagao de Coimbra

B o fisico Guido Beck.

4. Planos para o Ensino da Fisica Teoérica

Falar do ensino da Fisica Teérica em Portugal é falar da presenca de Guido Beck
em Portugal, é falar desta efémera aventura nos anos quarenta, na qual participaram um
punhado de professores e estudantes das universidades portuguesas, e, como se vera
seguidamente, ¢, ainda, falar do trabalho lancado em Portugal por este fisico austriaco nos
escassos 15 meses em que aqui esteve, antes de atravessar o Oceano Atlantico a caminho
da Argentina.

Embora a sua estada tenha sido curta —Beck chega a 28 de Dezembro de 1941 e
sal a 29 de Marco de 1943— a experiéncia por ele vivida no pafs mais ocidental da Europa,
relativamente a salvo da besta nazi, vai ser rica, interessante e aventurosa. E se estes trés
adjectivos talvez nao fossem, para o proprio Beck, os trés qualificativos mais adequados
para a sua passagem por Portugal, ja passara por seis paises (certamente com maiores
aventuras) e contactara de muito perto homens como Niels Bohr e Werner Heisenberg (o
que tinha sido muito rico e bastante interessante), para quem recebia a sua visita, para os
portugueses —¢ neste ponto de vista que nos colocamos— a sua visita foi de facto muito
rica, muito interessante e com laivos de aventura. Ela foi muito rica pelo trabalho e
resultados alcangados, marcou de facto o inicio daquilo que apelidamos de «Uma Aventura
com um Final Triste»; foi interessante pela interacgao entre os actores em causa: Beck,
além de se relacionar com os investigadores dos centros de investigacio do IAC, os

homens do Nucleo, contactou de perto outras personalidades do meio cultural e cientifico,

como é o caso de Abel Salazar (C-430701) e de Corino de Andrade® (C-430224); foi

26 Mario Cotino de Andrade formou-se em Medicina pela Faculdade de Medicina de Lisboa no ano de 1928,
especializou-se em neurologia, tendo saido do pais no inicio da década de trinta, trabalhou, entre 1930 e
1938, na Clinica de Neurologia da Faculdade de Medicina de Estrasburgo, cumprindo durante o ano de 1936
um estagio em Berlim. Médico desde 1939 do Hospital de Santo Anténio no Porto notabilizou-se como
cientista por ser o responsavel pela descoberta de uma patologia portuguesa de caricter hereditirio,
conhecida na histéria da medicina contemporinea pelo nome de doenca de Andrade (para-amiloidose
familiar portuguesa) que foi dada a conhecer a comunidade cientifica num artigo na revista inglesa Brain em
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aventurosa porque a sua presenca foi objecto de alguma atengao por parte da PIDE,
chegando a estar preso, durante trés dias, de 21 a 23 de Fevereiro de 1943 (ou de 25 a 27),
no Aljube por motivos, ousamos classifica-los, «kafkianos» (C-430608).

Guido Beck chega a Coimbra, nio como um refugiado judeu de um pais
ocupado pelos nazis, mas como um professor de Fisica que vem dar ligoes na Universidade
de Coimbra, «pour un bref séjour d’études a 'Université de Coimbra» (BECK, 1943a).
Além de ser portador de um visto de entrada em Portugal, obtido num consulado em
Franca (Lyon), esta munido de uma «autoriza¢ao de residéncia» temporaria que tanto
quanto se sabe era, inicialmente, de seis meses(C-430608). Beck procurara este pais por
duas razoes: pela sua neutralidade no conflito que assolava a Europa, poderia dar
continuidade aos seus trabalhos, e também porque alimentava, muito provavelmente, a
secreta esperanga de aqui permanecer, 0 que constituiria um meio de conseguir por a salvo
da Checoslovaquia a sua mae que, como se verificara pelas referéncias nas suas cartas,
acabara deportada e morta num campo de concentracao nazi (C-421214). Em Maio de
1942, sentia que a sua situagao era razoavel: podia trabalhar em Coimbra e ja conseguira um
«permanent job» na Argentina (HAVAS, 1995, 31); restava-lhe aguardar pela sua mae...

E evidente que, embora a sua qualidade de cidadio fosse diferente da de milhares
de refugiados que passavam pelo pais, na pratica as coisas iam dar ao mesmo. Portugal
vivia na época o grande fluxo de judeus fugidos dos paises ocupados”. Este movimento
que ja comegara, embora em menor escala, em 1933, assumira uma dimensdo sempre
crescente de tal modo que o governo, ja a partir de 1938, desencorajava estes cidadaos de
permanecerem em solo portugués (MUHLEN, 1995); assim, nestas condi¢des, para Guido
Beck eram muito baixas as hipoteses de continuar em Portugal com um contrato «precario»

de professor, embora Mario Silva o tenha tentado (C-420607).

1952. E interessante sublinhar que Corino de Andrade «estava a sofrer uma perseguicio politica com prisio
quando o artigo foi publicado» (i BARRETO e MONICA, 1999, vol-VIII: 440).

27 «(...) dos 100000 refugiados, que até ao Verdao de 1944 atravessaram os paises ibéricos, cerca de 40000 terdo
entrado em Portugal até Fevereiro de 1941. Devido ao forte fluxo por um lado, e devido ao atraso na safda
por causa da guerra no mar, terdo permanecido sé em Lisboa, nos finais de 1940, 14000 pessoas estrangeiras»
(MUHLEN, 1995)

28 Relembre-se a titulo de exemplo, e como caso excepcional que «em 1937, o Prof. Pulido Valente obteve de
Salazar ao qual, alids, se opunha politicamente, a permissdo para o preenchimento da catedra de Anatomo-
patologia —inexistente em Portugal— pelo Prof. Wohlwill, um médico judeu alemao» (PIMENTEL, 1995).
Este anatemo-patologista, cujo trabalho foi importantissimo para a medicina portuguesa, chegou a
naturalizar-se portugués para entrar nos quadros do Instituto Portugués de Oncologia, mas este facto
implicou que «perdeu condicoes de trabalho e viu diminuir o salario que até ai recebia como cidadido
estrangeiro (...) emigrou para os Estados Unidos da América onde veio a falecer» (7#z BARRETO e
MONICA, 1999, vol-VIII: 439).
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A sua «autorizacao de residéncia» terminara, ou nao sera prorrogada, no dia 31 de
Julho de 1942 (C-430608) e, a partir desse dia, Guido Beck encontra-se efectivamente na
condi¢ao de refugiado, um cidadio em fuga e em transito por Portugal, com destino a um
outro pais de acolhimento, a Argentina, onde ja tinha um emprego a sua espera. De uma
situagdo razoavel, a vida portuguesa de Beck passou a uma situagao deveras periclitante,
pois caso nio tivesse o visto do pafs de destino, com a respectiva passagem ja prevista™, era
expulso, isto ¢, mandado de volta para a Franca ocupada. A partir de Agosto assiste-se a
preocupagao de Beck em conseguir o visto para a Argentina (C-420808), o seu pais de
acolhimento e, simultaneamente, nao s6 em procurar apoio financeiro (C-420910) para o
pagamento da viagem num dos raros navios que a faziam™, como angariar fundos que lhe
permitissem, enquanto aguardava o embarque, subsistir.

Sublinhe-se que as caracteristicas da sua personalidade o impedem de cair em
atitudes de prostragao ou desanimo. Enquanto espera os documentos trabalha com os seus
orientandos em Sintra (C-420916) e, aproveitando o maravilhoso cenario natural desta vila,
da longos passeios (C-4308007); e, apesar da sua instabilidade, faz todos os esforcos para
encontrar uma solugao para a situagao dificil em que estava Aniceto Monteiro (C-421207;
C-421214; C-430128), contri-buindo decisivamente para a sua resolugao (C-440412; C-
450700?). E exemplo desta serenidade, e dum sentido de humor que sempre o
acompanhou, a carta que do Aljube escreve a Bento de Jesus Caraga (C-430221).

Sem antecipar quaisquer conclusoes, ¢ importante que se frize dois outros tragos
marcantes do caracter de Beck, realcados pelas condigdes adversas em que viveu em
Portugal desde Agosto de 1942 até a sua partida: o seu espirito de missao, missao cientifica,
e a sua disponibilidade em contribuir de um modo activo para resolver situaces de
injusti¢a ou perseguicao em que se encontravam outros cientistas. Aquele espirito de que
estava imbuido era de tal forma forte que, mesmo relativamente mal tratado pelas
instancias oficiais do Estado Portugués, o leva a prestar contas de uma forma detalhada,
junto do IAC, da sua missio em Portugal (C-430129a,b), recebendo, ja na Argentina, uma

resposta laconica da parte desta instituicao (C-430408). Quanto aos esfor¢os a que nao se

2 «(...) Em regra, até chegarem a Portugal, os refugiados necessitavam de um visto de saida da Alemanha ou
dos pafses ocupados, outro de entrada na “zona livre” francesa, um visto de transito espanhol, outro visto de
transito portugués, um visto de entrada no pafs de destino, sujeito a quotas, e a passagem aérea ou maritima
para o “Novo Mundo”» (PIMENTEL, 1995).

30 «(...) as capacidades de transporte de passageiros civis por barco no Atlantico tinham-se tornado precarias,
depois de os americanos terem cancelado em 1940 o trafego maritimo civil transantlantico e somente 2
barcos espanhdis, 1 argentino e 1 chileno manterem a ligacio entre a Europa e o Novo mundo (...)»

(MUHLEN, 1995).
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poupava para resolver as situagoes dificeis, de persegui¢do e injustica, de cientistas, sdo
exemplos disso a sua preocupagao com os casos de Pollaczek e Anténio Monteiro.

E apos a sua prisao que a policia lhe fixa residéncia nas Caldas da Rainha, um dos
locais de «residéncia fixa para os refugiados»’’. Nessa vila termal de ambiente pacato,
aguardando o embarque, continua a trabalhar, a interessar-se pela sorte das iniciativas que
ajudara a nascer e a receber os seus orientandos (C-430310). Estao a chegar ao fim os dias
portugueses deste fisico sem fronteiras.

A estada de Beck em Portugal pode dividir-se em dois periodos: o primeiro, entre
a chegada e o final da sua «autoriza¢iao de residéncia», de 28 de Dezembro de 1941 a 31 de
Julho de 1942, a sua condi¢do ¢é a de «cientista convidado do IAC na Universidade de
Coimbra»; o segundo, entre esta ultima data e a saida para a Argentina no navio Cabo
Hornos (29 de Margo de 1943), na qualidade de refugiado a caminho da América do Sul.
Talvez ainda se pudesse, em relagao a Portugal, falar de um terceiro periodo: aquele em
que, ja na América Latina, a sua aten¢do e, no caso em apreco, a sua correspondéncia
revelam interesse pelo que se passava neste pais. Do primeiro periodo tratar-se-a no ponto
seguinte, enquanto que aos segundo e terceiro nao se reservara nenhum ponto especifico,

sendo narrados, de acordo com as circunstancias, em todos os outros pontos do trabalho.

4.1 Guido Beck em Coimbra

Em finais de 1941, o Instituto para a Alta Cultura, presidido pelo Prof. Celestino
da Costa, ja tinha a seu cargo os Centros de Fisica e de Matematica, em Lisboa, e recebera
em Outubro o pedido, assinado por Ruy Luis Gomes, de criagio de um outro Centro de
Matematica, no Porto (GOMES, 1983). Em Coimbra existia um centro do IAC, Centro de
Estudos de Fisica e Quimica (TAVARES, 1951: 33; Rev.FCUC, IX: 283), mas foi ao
Laboratério de Fisica que se atribufu o apoio financeiro para a estadia do fisico austriaco
na Universidade™. Na véspera da sua chegada, Guido Beck dirigia, desde 1937 e por
incumbéncia do CNRS, os trabalhos de Fisica Tedrica no «Institut de Physique Génerale»

(Faculdade de Ciéncias de Lyon) que funcionava sob a direc¢io do Prof. Max Morand;

31 «(...) o governo viu-se obrigado, na Primavera de 1941, a distribuir os refugiados pelo pais e, mais tarde,
quando muitos, contra as prescricdes oficiais, se radicaram secretamente em Lisboa, o governo viu-se
obrigado a impor «residéncia fixa». Ndo se trata aqui duma detencdo, mas sim da proibicdo de abandonar o
local de permanéncia sem autorizacio. Em regra eram estancias de férias, as quais, devido a guerra, tinham
perdido o turismo. Os locais mais conhecidos eram a Curia, a Ericeira e as Caldas da Rainha» (MUHLEN,
1995).

32 «laboratdrio de Fisica (...) 4000$00 para custear um curso de fisica tedrica» (77 Rev.FCUC, X: 304)
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quando da sua presenca em Portugal, ele pertencia ainda a este Instituto (BECK, 1943a) e ¢é
através dele que recebe o convite para ir para a Argentina.

Beck nio era o primeiro fisico que perante o horizonte negro do avan¢o da horda
nazi, e devido a sua ascendéncia judaica, demandara Portugal e, mercé dos contactos
parisienses, tal como ja foi referido, procurara Mario Silva. Ja em 1940, Sergio de
Benedetti” um italiano de origem judia que trabalhava no Instituto do Radio de Paris,
procurou instalar-se em Coimbra tendo ai permanecido por alguns meses. Da sua
actividade ficou uma conferéncia feita no Laboratério de Fisica subordinada ao tema
«Raios Cosmicos e Nucleo Atdmico». A instituicao universitiria portuguesa era, no geral,
avessa a mudangas, portanto pouco permeavel a entrada destes homens provenientes de
outras paragens e, nestes casos, portadores de «novidades». Mas Beck, na altura com 39
anos e com uma larga experiéncia de ensino em meios muito diversos, desde a Unido
Soviética aos Estados Unidos da América, estava habituado a ambientes dificeis e
diferentes. A sua conduta radicava em encontrar formas de ancorar a investiga¢io num
ensino vivo, aprofundado e em contacto com os problemas cientificos novos, procurando,
sobretudo, «contribuir para a constru¢ao de novos Sistemas Universitarios, que, como
afirmava, deveriam ser sélidos para se tornarem duradouros» (VIDEIRA, 1997) —¢ neste
sentido que actuara em Portugal. A sua intervengdao vai, no essencial, centrar-se no
langamento das bases do ensino da Fisica Teérica em Portugal, privilegiando as seguintes
frentes de trabalho: estimular os jovens interessados a resolverem problemas novos (C-
470106), problemas que devem ocupar o centro da actividade do seminario em Fisica
—seminario que integrara obrigatoria-mente o ensino desta disciplina; a promog¢ao de um
contacto mais {ntimo entre os fisicos experimentais e os fisicos teoricos.

No estimulo aos jovens investigadores, Beck tomara nas suas maos a orientacao
efectiva para doutoramento de dois assistentes, jovens na casa dos vinte € poucos anos,
conseguindo, num ano da sua presenca em Portugal (C-420916; C-430129), que eles
desenvolvam trabalho de tal modo que um deles consegue fazer com sucesso, em 1945, o
seu exame de doutoramento (C-451231); o outro fica com o trabalho praticamente
concluido, nao se apresentando a doutoramento por razdes meramente burocraticas, como
se vera no relato epistolar (C-440820). Sera também procurado por um terceiro que, por

motivos a seguir explicados, encaminha para uma escola no estrangeiro (C-420720) e,

3 «Como a Universidade de Coimbra nio lhe facilitou a sua permanéncia, seguiu para os Estados Unidos da
América onde foi «Professor of Physics, Carnegie Institute of Technology» e escreveu, em 1964, a obra
“Nuclear Interactions™ (SILVA,1971: 152)
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quando ja se encontra com residéncia fixa, ¢ procurado por um quarto candidato a sua
orientagao (C-430306; C-430307). Langara as bases do primeiro Seminario de Fisica, neste
caso tedrica, a funcionar de uma forma continua e organizada numa universidade
portuguesa, preocupando-se em garantir que um outro fisico tedrico assuma a direccao,
pois a curto prazo partira para a América do Sul (C-420923). Elabora uma proposta de
ensino da Fisica Teérica em Portugal (C-430216) cujos efeitos parecem ter sido nulos,
esforcando-se por estabelecer, em todas as iniciativas, uma colaborag¢io efectiva dos fisicos
experimentais, pois esta muito atento a actividade destes (C-430224).

Pouco depois de chegar a Coimbra, ainda sem ter feito qual-quer apresentagao
publica dos seus estudos, nem ter iniciado o seu curso, limitando-se a estabelecer com
Mario Silva um pro-grama de trabalho em Fisica Teoérica (C-420220), este apresenta-lhe um
seu assistente, Jos¢ Luis Rodrigues Martins (1914-1994). Ja enquanto estudante dos
preparatorios de engenharia na faculdade de Ciéncias de Coimbra, este jovem, natural de
Mocambique (na época uma colénia portuguesa da Africa Oriental), dera nas vistas pelo
seu aproveitamento nas disciplinas de Fisica e Matematica (MARTINS, 1969). Mario Silva,
em 19306, reconhecendo as suas qualidades, convida-o a licenciar-se em Fisico-Quimicas,
abandonando as engenharias, com vista a dedicar-se a carreira de investigagao cientifica na
universidade. Em 1939, Rodrigues Martins ingressa como segundo assistente na Faculdade
onde estudara e Mario Silva propde-lhe como tema de pesquisa

«(...) o problema da “electro-afinidade dos gases raros” que lhe permi-tiram
estabelecer contacto com algumas das mais fecundas técnicas experimentais da
Fisica Atémica (...) No entanto, dadas as dificul-dades criadas pela Grande Guerra
de 1939-45, no que se refere a aquisicao de equipamento fundamental e material
bibliografico, abandonou em 1942 a investigacao experimental, tendo-se orientado a
partir de entdo para a investigagao teorica (...) assim, sob a orientagao do Professor

Guido Beck, iniciou uma série de investiga-¢Oes sobre a Teoria da Difusio Anémala

(...)» (MARTINS,1969: 6).

Rodrigues Martins, de acordo com as suas proprias palavras, estaria fadado a
seguir as pisadas do seu mestre, ndo fossem os condicionalismos da guerra e o
aparecimento em Coimbra de um fisico austriaco. E assim que Guido Beck encontra o seu
primeiro estudante portugués que, como se vera, terminara com éxito, apesar de algumas
vicissitudes, as suas provas de doutoramento (C-460707). Rodrigues Martins serd o
primeiro doutorado portugués em Fisica Tedrica, e, até a década de sessenta, sera o Gnico.
Beck, no seguimento dos trabalhos que, em Franga, fizera com Tsien, propoe-lhe tratar do

problemas das forcas nucleares perante os resultados obtidos pela espectroscopia nuclear
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(HAVAS, 1995: 31). E dentro desta orientacio que se inserem todos os trabalhos
produzidos por Rodrigues Martins até a publicagdao da sua tese.

Com o apoio financeiro do IAC e iniciando o seu trabalho em Coimbra, Beck,
talvez merce das suas ligagOes parisienses, alarga as suas relagoes ao Centro de Fisica de
Lisboa, onde, a partir de Fevereiro, é anunciado o seu curso «Introduction a la théorie des
quanta». Integrado neste curso, mas antecedendo-o, os organizadores prepararam um
conjunto de licoes, onde quem assistisse teria a oportunidade de ouvir fisicos e
matematicos discorrerem sobre matérias necessarias a compreensao do con-teudo daquilo
que Beck ira tratar. E assim aconteceu. Em Janei-ro falou-se sobre os seguintes temas (GM,
10, 1942): «As equa-¢oes de Hamilton-Jacobi» (Veiga de Oliveira, matematico); «As
expressoes relativistas da energia cinética dum ponto material» (Marques da Silva, fisico);
«Elementos da teoria das matrizes» (Zaluar Nunes, matematico); «Espago abstracto de
Hilbert» (Na-ténio Monteiro, matematico); «Equagdo das cordas vibrantes» (Armando
Gibert, fisico); «Estudo dos polinomios de Legendre, Hermite, de Laguerre» (Mario de
Alenquer, matematico).

Contudo, apesar da expectativa, e por motivos, a partida, alheios ao autor e ao
Centro, o curso de Beck é impedido de se realizar. Esteve na origem deste impedimento
(C-420217) o facto de o Instituto para a Alta Cultura, entidade que financiava o trabalho de
Beck em Coimbra, nio em Lisboa, achar que o curso em questio deveria ser feito na
Universidade de Coimbra, onde Beck estaria colocado, inviabilizando a sua realizacio na
capital (C-430608). Quem se deslocou ao anfiteatro do velho edificio da Escola Politécnica
limitou-se a assistir ao desfiar das ferramentas de matematica e de fisica necessarias para o
trabalho em Mecanica Quantica; o importante, as licdes sobre esta nova disciplina da Fisica,
nao chegou a acontecer.

Nesta visita a Faculdade de Ciéncias de Lisboa, Armando Gibert, na altura
assistente de Fisica e membro do grupo de Manuel Valadares do Centro, manifestou a Beck
interesse em trabalhar com ele (C-430608). Contudo, a atitude do IAC, ao inviabilizar o seu
curso porque era feito fora de Coimbra, pés Beck perante os absurdos burocraticos da
administragao portuguesa: se estava em Coimbra parece que nio poderia orientar alguém
de Lisboar! Assim, no sentido de salvaguardar a vontade do jovem investigador, como
também a do Centro de Lisboa, poupando-os aos absurdos da ac¢ao do ministério, arranja-
lhe uma alternativa, um contacto com um colega da Escola Politécnica Federal de Zurique

(C-420720). Armando Gibert seguira para esta cidade em meados de 1942, regressando ao
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pais em 1946 ja doutorado (C-461119; GF, 8(4),1985:124). Se esta vinda a capital marcou
negativamente Beck pelo seu primeiro embate com os caprichos da maquina administrativa
do Estado portugués, também o devera ter marcado positivamente pelas pessoas que aqui
conheceu e que, algumas delas, o vio acompanhar de muito perto na sua estada em
Portugal.

Ainda pouco conhecedor da realidade cientifica portuguesa (estava em Portugal
ha um meés), mas suficientemente perspicaz ¢ dono de uma grande experiéncia de contactos
com diferentes comunidades cientificas e universitarias de outros pafses, Beck, pela sua
participagdo nesta iniciativa, comegou a ter elementos que lhe permitiram construir uma
imagem mais precisa sobre o ambiente cientifico e universitario portugués, que se
confinava a um circulo muito restrito. No anfiteatro secular da Politécnica, Guido Beck
apercebeu-se que os fisicos e matematicos, embora de Centros diferentes, se uniam em
todas as suas iniciativas: havia ali um grupo empenhado no trabalho cientifico, organizado,
com iniciativa ¢ com um forte espirito de unidade; havia jovens desejosos de aprender,
como era o caso do Gibert. E, por esta iniciativa, e outras a que assistird, pareceu-lhe que
pontificavam Valadares e Monteiro™. Sem o saber, assistiu 2 uma demonstracio simples do
espirito do «velho Nucleo»: um catedratico do Porto deslocara-se a Lisboa na qualidade de
mero assistente do curso. Deste modo, encontrou pela primeira vez Ruy Luis Gomes,
iniciando-se entre eles, a partir daqui, uma colaboragao a todos os titulos muito frutuosa. E
talvez nessa mesma ocasiao tenha conhecido outras personagens com quem, ao longo da
sua permanéncia em Portugal, estabelecera relagoes de amizade.

Guido Beck regressa a Coimbra, ao Hotel Avenida onde sem-pre se alojou.
Prossegue os seus trabalhos com Rodrigues Mar-tins que, a muito curto prazo, darao frutos
(MARTINS, 1969: 10): uma comunica¢ao em Junho, ao 5° Congresso da Associa¢ao
Portuguesa para o Progresso das Ciéncias no Porto, intitulada «Interacg¢ao entre dois
nucledes» e assinada s6 por R. Martins; e uma publicagao, da responsabilidade de ambos,
«Spin inversion processes and nuclear spectroscopy», no Physical Review (vol.62: 554).
Retoma o trabalho com Mario Silva sobre a sua intervencao na Fisica Teorica. E prepara os
Seus cursos.

Em Marc¢o, Guido Beck da o curso «LLes éléments de la Chimie Quantique» (C-

430129b) e, muito provavelmente, apronta um artigo que publicara na Revista da

3 Dois investigadores que sio tratados de uma forma particular na correspondéncia de Beck, sendo também
aqueles que, além de Rodrigues Martins, prolongam o seu contacto epistolar até a década de cinquenta. A
todos se aplicara a qualidade de exilados.
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Faculdade de Ciéncias. No dia 21 deste mesmo meés inicia-se uma série de conferéncias da
Faculdade de Ciéncias de Coimbra subordinadas ao titulo geral de «Introdugdo Fisica e
Filosofica a Teoria dos Quanta» (7z GM, 10, 1942). Neste curso colaboraram, além de
Guido Beck, Diogo Pacheco de Amorim, Manuel dos Reis, José Vicente Gongalves, Mario
Silva, Couceiro da Costa, Almeida Santos, Jorge Gouveia, Anténio Judice, Rodrigues
Martins e Magalhies Vilhena®. De acordo com o préprio Beck (C-430608) o curso foi
interrompido em principios de Junho, e o argumento para esta «sabotagem»(C-420607)
residia no facto de a «Policia Internacional» nao estar na disposi¢ao de prolongar o seu
visto para la de 31 de Julho. Porque Beck, nos relatérios enderecados ao IAC (430129Db),
apresenta como uma das suas actividades, em Maio-Junho, o curso de «Introduction a la
théorie des quanta» ministrado em Coimbra, pode assumir-se que as suas li¢des nao foram
sabotadas™. De qualquer modo, resta, como testemunho deste curso de Beck, a sua
publicacao na Revista da Faculdade de Ciéncias de Coimbra. De todos os participantes,
além de Beck, s6 Vicente Gongalves publicara a matéria da sua conferéncia (zz Rev.FCUC,
X(1), 1942).

Pela sua natureza, pelas matérias (da Fisica a Filosofia, passando pela Matematica)
esta série de conferéncias foi preparada dentro do figurino ja adoptado em Lisboa
(exposi¢ao de matérias introdutérias a Mecanica Quantica), ao qual se juntou a novidade,
isto ¢é, a visao filosofica. Pelos professores envolvidos, por exemplo trés Catedraticos de
Matematica, percebe-se que Mario Silva procurou a forma de, num meio relativamente
isolado e sem investigagao, juntar alguns nomes importantes da Universidade de Coimbra
para assim melhor se fazer ouvir pelas paredes dos velhos claustros. A Gazeta de
Matematica, na noticia assinada sobre esta ocorréncia, finaliza-a do seguinte modo: «O
trabalho em grupo comega a generalizar-se em Portugal, o que revela consciéncia dos
métodos modernos de organizaciao do trabalho cientifico» (7z GM, 10, 1942). Perante a
particularidade da juncdo entre Fisica e Filosofia, um aspecto original no panorama
universitario portugués, e, como oportunamente se vera, também perante os textos de

Guido Beck, é-se obrigado a olhar esta iniciativa com maior aten¢ao.

% Pacheco de Amorim, Manuel dos Reis e J. Vicente Gongalves eram Professores Catedriticos de
Matematica, Anténio Judice era Assistente da mesma disciplina; Mario Silva e Jodo Almeida Santos eram
Professores, respectivamente, Catedritico e Extraordinario de Fisica, enquanto Rodrigues Martins era
Assistente da mesma disciplina; Ruy Couceiro da Costa e Jorge Gouveia eram Professores, respectivamente,
Catedratico e Extraordinario de Quimica; Vasco de Magalhdes Vilhena era Assistente de Filosofia da
Faculdade de Letras.

3 O que ¢é corroborado por Mario Silva (SILVA, 1971: 153)
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Mario Silva era um professor que, desde ha anos, se interessava pela Historia da
Ciéncia —a ele se ficou devendo a recuperagio de grande parte do material do gabinete de
fisica da universidade pombalina— e também pela Filosofia da Ciéncia”. Foi este dltimo
interesse que o levou a convidar um recém licenciado e jovem assistente de filosofia da
Faculdade de Letras de Coimbra, Vasco de Magalhaes Vilhena (1916-1993), a fazer, em
Maio de 1940, uma conferéncia sobre «A unidade da ciéncia: um problema de filosofia
cientifica» (SILVA, 1971:153)*. Na série de conferéncias agora em marcha quem ¢
encarregue da parte filosofica é este mesmo conferencista: eis uma cumplicidade de
interesses a que se associara Beck e, talvez, Rodrigues Martins que também nao enjeitava
enveredar por trabalhos no dominio da Filosofia da Ciéncia®. Esta atencio sobre as
relagoes entre a Fisica e a Filosofia, Mario Silva devé-la-ia ter manifestado a Beck e se, na
altura, ndo o fez, fa-lo-a mais tarde quando este ja tinha abandonado a sua ligacdo a
Universidade de Coimbra (C-420823d). Quanto a cumplici-dade de Beck é uma presungao
que se assume com base na primeira parte do seu curso («O problema da Fisica Teodrica») e
que adiante sera abordada.
O curso foi organizado do seguinte modo:
«A) Introdugio Fisica.

1- O problema da Fisica Teorica.

2- Diferentes aspectos da Mecanica classica.

3- Evolucao da Electrodinamica classica.

4- Aparelhagem matematica da Teoria dos Quanta.
5- Mecanica Quantica. 6- Electrodinamica Quantica.
7- Bases experimentais da Fisica Quantica;

B) Introdugio Filosdfica.

1- Ciéncia e epistemologia.

2- Conhecimento e realidade.

3- Espaco e Tempo.

4- Causalidade e determinismo.

5- Fundamento da Inducio.

6- Razao e experiéncia» (77 GM, 10, 1942).

37 Cf. FITAS, RODRIGUES e NUNES, 2000.

3 Magalhies Vilhena interessa-se tanto por este tema « (...)que, em Janeiro de 1940, concorre a uma bolsa de
estudos do British Council a fim de realizar investigacdes na Universidade de Cambridge no dominio da
epistemologia (...) A guerra impediu que este projecto se concretizasse (...)em 1941, publica um livro de
trezentas e trinta paginas com o titulo Unidade da ciéncia. Introdugio a um problema e que ostentava em epigrafe,
na pagina do {ndice, a expressdo: Dissertacdo para Doutoramento em Ciéncias Filos6ficas na Universidade de
Coimbra. Um doutoramento que nio aconteceu (...)» (FITAS, RODRIGUES e NUNES, 2000: 481).

% Rodrigues Martins escrevera sobre Filosofia da Ciéncia nas paginas da 1értice (cf. FITAS, RODRIGUES e
NUNES, 2000).
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Mario Silva, em opusculo que escreveu bastante mais tarde, diz que apenas se
realizaram as licoes dos quatro primeiros professores nomeados (SILVA, 1971:153); assim,
pela organizagao exposta, poder-se-a deduzir que a sabotagem do curso devera ter caido
sobre toda a «Introdugdo Filoséfican e os dois dltimos capitulos da «lntroducao Fisicar.
Guido Beck foi poupado, parcialmente, a sabotagem, encarregando-se de tratar «O
problema da Fisica Teodrica» e a «Mecanica Quantica», cabendo-lhe, deste modo, a abertura
do ciclo de conferéncias com o primeiro titulo. Como Vicente Gongalves se encarregou da
«Aparelhagem matematica da Teoria dos Quanta» (C-420220), resta a informagao de que
Diogo Pacheco de Amorim e Manuel dos Reis falaram sobre «Diferentes aspectos da
Mecanica classica» e «Evolucao da Electrodinamica classicay.

Ao reler-se o texto da sua conferéncia de abertura, primeiramente publicado num
numero habitual da Revista da Faculdade de Ciéncias e posteriormente editado em separata
(C-420823a), rapidamente nos apercebemos de qual é a cumplicidade aceite por Beck sobre
um certo cunho filoséfico a imprimir as conferéncias. Nesta conferéncia o autor da, nido sé
a perspectiva do que entende por Fisica Tedrica, como também o contetido daquilo que
considera ser o programa de investigagao actual desta disciplina (este é o seu contributo
filos6fico). Falava um praticante do oficio e para os portugueses, aquilo que ouviam, era de
facto uma novidade:

«Je veux d’abord insister sur deux notions qui se présentent: celle de 'ensemble des
mesures expérimentales dans un certain domaine de phénomenes et celle de I'image
théorique qui permet de classifier ces phénomenes et de prédire, qualitativement ou
quantitativement, le résultat d’'une mesure dans ce domaine (...) Le but de la
physique théorique est de décrire I’ ensemble des phénomenes physiques. Nous ne

savons pas si une telle description est réalisable et quelles difficultés s’ y opposeront
(...» BECK, 1942b).

Eis uma novidade, nao s6 para os fisicos matematicos, mais habituados a
conjectura sobre os utensilios matematicos do que a sua adequagao a realidade
experimental que, na generalidade, ndo conheciam, como também para os fisicos, se nao
para todos pelo menos para alguns (C-430224), que olhavam para a pesquisa experimental
sem a perspectiva duma descricao fenomenoldgica de conjunto, limitando-se, em muitos
casos, a coleccionar dados. Para Beck um fendmeno fisico traduzia-se em medidas
experimentais redutiveis, na sua expressdo, as trés grandezas essenciais, espago, tempo e
massa (qual o motivo porque Beck nao considerou a massa, de acordo com o principio de

Mach, como uma grandeza derivada?). E, sem procurar tirar grandes ilagoes filoséficas, até
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porque Beck recusa fazé-lo no seu texto) as suas palavras exprimem, assumindo o

primado do empirico, uma visdo unificadora da fisica:
«la facon dont le probléeme de la physique théorique se pose, nous laisse
immédiatement comprendre le fait- a premicre vue étonnant- que plus le
développement de la recherche théorique avance et ¢étend le domaine des
probléemes auxquels la théorie est applicable, plus le syst¢tme de la physique
théorique devient simple et homogene, malgré la heterogeneité et la multiplicité
apparente des phénomenes eux-mémes. Nous pouvons nous attendre a ce que le
prochain développement de notre discipline, destiné a éclaircir les phénomenes de

la physique nucléaire et de la radiation cosmique nous conduise, lui aussi, a une
simplification des lois fondamentales plutot qu’a une complication» (BECK, 1942b).

Mas os fisicos nao estavam perto dessa situacdo unificadora, embora esse fosse,
na opiniao de Beck, o programa de investigacao da Fisica Teorica, daf que a sua conferéncia
fosse conduzida no sentido de mostrar que

«(...) le développement de la théorie de la relativité et de la théorie des quanta n’a,
jusqu’ici, en rien changé la situation générale rencontré déja en physique classique :

Nous ne disposons pas dune image théorique applicable a lensemble des
phénomenes physiques» (BECK, 1942b).

O objectivo do fisico tedrico é a procura dessa sintese; terminando Beck com a
constatacao de que o esquema matematico desta disciplina se traduz ainda num conjunto
de contradi¢oes «intrinsecas» cuja solucao deve ser o objectivo do fisico que nela trabalha.
Toda a sua exposicao ¢é trabalhada em torno da ideia de que as grandezas fisicas sdo
expressas por relagdes onde intervém constantes e que o numero destas deveria, na teoria
perfeita, reduzir-se ao nimero das grandezas fundamentais: esta seria a sintese perfeita. A
forma simples, clara e muito despojada, sob o ponto de vista matematico, de apresentar o
tema deve ter constituido uma novidade para os ouvintes deste curso. Curiosamente, em
toda a correspondéncia recebida por Beck nao ha quaisquer ecos criticos a este seu escrito.

Apbs as exposi¢oes de Pacheco de Amorim, de Manuel dos Reis e de Vicente
Gongalves, Beck vai apresentar ao auditério o seu curso de «Mecanica Quanticay. Duma
forma sucinta as matérias tratadas sdo: a cinematica quantica e O seu «esquemar
matematico; as relacdes de incerteza e a dinamica quantica; os diferentes aspectos da
mecanica quantica, alguns exemplos; o caso limite da mecanica classica; a teoria das
perturbacdes; o spin do electrao; o problema de varios corpos; a estatistica quantica; a

teoria do electrio de Dirac; a natureza do electrao; os integrais da equagao de Dirac; a

40 «(...) nous n’étudierons pas I'importante question, quels pourraient étre les phénomenes qui, suivant cette
définition, ne sont pas des phénomeénes physiques» (BECK, 1942b).
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cinematica do electrdo relativista; as propriedades da transformacao das equagoes de Dirac
(BECK, 1942b). Sobre este seu curso, «Introduction a la Theorie des Quantax, Beck, ja da
Argentina, escreveu:

«I have transformed the introduction into an exact proof that it has no physical

sense to say that the electron has a double nature. Bohr will not feel too happy,
because his whole philosophy is based on this point (...)» (HAVAS, 1995:31).

E o curso «Introducido Fisica e Filoséfica a Teoria dos Quanta» ¢ interrompido.

Em Fevereiro, ap6s a sua aventura lisboeta ja relatada e de novo em Coimbra,
Guido Beck recebeu da parte de Ruy Luis Gomes um convite para ir ao Porto fazer uma
conferéncia, esclarecendo este que o convite serd feito pela Faculdade (C-420217), o que
era uma forma de assegurar a Beck que nio passaria pelo vexame de o IAC lhe proibir de
novo a sua interven¢ao. Em Marco Beck, por motivos de ida ao consulado francés no
Porto, visita Ruy Luis Gomes nesta cidade (C-420305) e contacta com a actividade do ja
Centro de Matematica do Porto, chegando ao conhecimento com Almeida e Costa e
Sarmento de Beires", como se depreende da troca de correspondéncia posterior (C-
420605). E ¢ ao professor de Fisica Matematica do Porto que Mario Silva se vera forcado a
recorrer no sentido de resolver a situacao de Beck, quando no inicio de Junho lhe ¢é feito
saber que a sua «autoriza¢ao de residéncia» no pafs niao sera prolongada e o curso ¢, dessa
maneira, «sabotado» (C-420701). E nao sendo prolongada nao havia como recorrer ao IAC
para lhe continuar a pagar a estadia. No seguimento deste contacto, Ruy Lufs Gomes
tentara, junto do Ministério da Educa¢ao Nacional, que a «autorizagao de residéncia» de
Beck seja dilatada, sob o pretexto de a Faculdade de Ciéncias do Porto o pretender
contratar para leccionar um curso, mas debalde (C-420701).

Em Junho, Guido Beck deslocou-se ao Porto para participar no 5° Congresso da
Associagao Portuguesa para o Progresso das Ciéncias, onde apresentou uma comunicagao
intitulada «L'influence du spin sur les collisions nucléaires» (C-430129b). Estreitam-se as
suas relagdes com Ruy Lufs Gomes e, desagradado com a solugao que a Universidade de
Coimbra lhe oferece para custear a continuagao da sua presenca nesta universidade, além
de descrente das possibilidades de éxito da mesma, prontifica-se a iniciar em 30 de Junho
(C-420426), na Faculdade de Ciéncias do Porto, o curso «Introduction a la Théorie des

quanta» (C-430129b). E também do final de Junho que data o primeiro contacto com

4 Rodrigo Sarmento de Beires (1895-1975), licenciado em Matematica pela Universidade do Porto, discipulo
de Francisco Gomes Teixeira e, posteriormente, formado em Engenhatia Electrotécnica pela Universidade de
Liege, foi, desde 1927, catedratico de Mecanica Racional da Faculdade de Ciéncias do Porto, acumulando na
Faculdade de Engenharia da mesma universidade a docéncia de Electrotecnia.
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Fernandes de Sa (C-420808), assistente da sec¢ao de Matematica, que, encaminhado por
R.L.Gomes, iniciara sob orientaciao de Beck, o seu trabalho de doutoramento em Mecanica
Quantica Relativista; Fernandes de Sa vird a ser o seu segundo orientando efectivo. Sera a
partir desta sua interven¢do no Porto, e com um orientando, que no espirito de Beck se
comega a desenhar a necessidade de por de pé um seminario de Fisica Teorica. Cursos e
conferéncias davam informagao, mas era preciso estar a par do «estado da arte»; so
trabalhando sobre problemas concretos, em aberto, se podiam entusiasmar alguns jovens e
viver com eles a pratica da investigacao. Talvez fosse este o seu plano para Coimbra, mas a
realidade trocara-lhe as voltas. Talvez no Porto fosse possivel...

Em finais de Julho abandona o Porto e, apés uma fugaz passagem por Coimbra,
vem para Lisboa onde aguarda a documentagiao, proveniente do Instituto de Lyon, que lhe
permite continuar em Portugal na situagao de refugiado em transito para a Argentina (C-
420808), optando por passar uns tempos em Sintra (C-420910). Nesta vila recebe a visita e
a companhia de outros amigos, como ¢ o caso de Bento de Jesus Caraga (C-420823a) e dos
seus pupilos, dapins» como carinhosamente os apelida (C-421214), com quem trabalha (C-
420823c; C-420916). Em Lisboa manteve-se em contacto com Valadares e com
investigadores que trabalham no seu laboratério, como ¢ o caso de Carlos Braga (C-
4208232). No tratamento da burocracia junto das autoridades competentes, enquanto
refugiado, Beck foi fortemente apoiado por Anténio Luis Gomes, irmao mais velho de Ruy
Luis Gomes e alto funcionario do Estado (C-420910; C-420916); Beck nio regateara
agradecimentos a este homem que, conhecedor da maquina do Estado portugués, lhe
prestou um grande apoio (C-430328; C-430701). E também neste petiodo que vai
recebendo noticias das tentativas feitas por Ruy Luis Gomes, e que se revelarao
infrutiferas, de trazer para Portugal F. Pollaczek, um engenheiro que trabalhava nos
correios de Berlim. Muito provavelmente em Julho, quando estivera no Porto, Beck,
interessado e preocupado pela sorte de Pollaczek, recomendara-o a R.L.Gomes (GOMES,
1983) no sentido de o trazer para Portugal. Era uma forma de o salvar de uma situagio
dificil e, a0 mesmo tempo, permitir que este pais beneficiasse dos conhecimentos deste
engenheiro.

E na segunda metade de Setembro que, de um modo concreto, se comeca a
desenhar o que vira a ser o Seminario de Fisica Tedrica no Porto (C-420923). O convite a
Proca para dirigir este seminario tera partido de uma ac¢ao conjunta de Beck e Valadares

(C-420923). Proca s6 chegara a Portugal no Verdo seguinte (C-4308007). As dificuldades
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proprias do pais devido quer a ineficiéncia burocratica da maquina do Estado quer ao
desinteresse dos seus governantes em apoiar estas iniciativas, sobretudo se elas envolviam a
presenca de estrangeiros habituados a atmosferas mais desenvolvidas e livres, e ainda a
guerra que assolava toda a Europa além Pirenéus, ja faziam prever este atraso. Daf que, em
Agosto, Ruy Luis Gomes ja procurasse saber quais os planos de Beck para Outubro (C-
420823b), isto ¢, seria inten¢ao daquele que o Seminario de Fisica Teorica iniciasse o seu
funcionamento sob a orientacio proviséria de Beck. Beck aceitou esta incumbéncia e
substituira Proca enquanto este nao chega (C-420910).

Beck mostra todo o seu empenho na organizagio deste seminario, o que ¢
atestado pela sua missiva para o Catedratico do Porto (C-420923), onde é palpavel o seu
entusiasmo pelo resultados alcangados, apesar das condi¢oes dificeis: o trabalho de
Rodrigues Martins estava praticamente terminando, aguardando-se os resultados
experimentais que seriam fornecidos pelo Prof. Morand (responsavel pelo Instituto em
Lyon onde Beck trabalhara)®”. Mostra-se satisfeito com a solucdo financeira encontrada e
mantém a sua esperanca nesta iniciativa, talvez pelo conhecimento que ja tinha de alguns
elementos do grupo do Centro de Estudos Matematicos do Porto, em particular o seu
orientando, como ainda pela interac¢do existente entre este Centro e os fisicos
experimentais do Centro de Fisica de Lisboa; relembre-se o que um dos visitantes de Beck
em Sintra, Carlos Braga, assistente da Universidade do Porto™®, escreveu:

«Quando em 1942 pensei em realizar um trabalho de fisica experimental para o meu
doutoramento depressa conclui que, a nio ser saindo do pafs, s6 em Lisboa
encontrava 0s meios necessarios para o iniciar com algumas probabilidades de éxito.

Efectivamente, no Centro de Estudos, anexo ao Laboratorio de Fisica, o ambiente
de trabalho era animadom (BRAGA, 1950: 90).

Em Outubro Beck estarda no Porto. Coimbra ja pertencia ao passado, a sua ligagao
efectiva com esta Universidade confinava-se a orienta¢ao de Rodrigues Martins e no final

deste ano a revista da Faculdade de Ciéncias dara a conhecer o balanco da sua actividade™®.

4 «Monsieur J.LL.Rodrigues Martins (...) Je vous confirme treés volontiers, que j’ai donné connaissance des
résultats de votre travail a M. Professeur Max Morand, Directeur de I'Institut de Physique Génerale da la
Faculté des Sciences de I'Université de Lyon (France). Je lui ai également transmis les tableaux que vous
m’aviez donnés a ces fins (...) Voila ce qu’il m’ecrit a ce sujet (...)— je vous remercie trés vivement des
résultats extrémement precieux que vous avez eu 'amabilité de me communiquer : nous les examinerons avec
I’espoir d’en faire sortir des experiences qui pourront vous guider vers de nouveuax progres théoriques (...)»
(MARTINS, 1969 : 13).

43 Carlos Braga realizou o seu trabalho experimental no Centro de Estudos de Fisica de Lisboa entre Agosto
de 1942 ¢ Dezembro de 1943 sob a direc¢io de Manuel Valadares.

# «O antigo professor da universidade de Praga, Dr. Guido Beck, cuja autoridade no campo da fisica tedrica é
universalmente conhecida, exprimiu o desejo de vir a Portugal par consultar livros e revistas da faculdade de
Ciéncias de Coimbra, antes de seguir para a América. Gragas ao patrocinio da faculdade, esse desejo foi
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4.2 O Seminario de Fisica Teorica no Porto

Como ja se escreveu Ruy Luis Gomes foi um dos elementos cooptados pelos
fundadores, no Outono de 1936, do «Nucleo de Fisica, Matematica e Quimica» para
participar nas suas iniciativas e desde entido ficara completamente contagiado por esse
entusiasmo e transformara-se num fidelissimo «compagnon de route» das iniciativas dos
bolseiros em institucionalizar a pratica da investigacdo cientifica nas universidades
portuguesas. Que Ruy Lufs Gomes tome a palavra:

«Estas realizacOes [refere-se a actividade de Matematica em Lisboa] e os contactos
directos que haviamos tido com Anténio Monteiro traduziram-se em novos
estimulos para a nossa prépria actividade, sempre dominada pelo desejo de criar no
Porto uma Escola de Matematica (...) Foi num tal clima e animados por um grande
optimismo que em 11 de Outubro de 1941 nos dirigimos ao Prof. Celestino da

Costa, Presidente do IAC (sec¢ao de Ciéncias), formulando o pedido para a criagao
do Centro de Estudos Matematicos do Porto» (GOMES, 1983).

O «espirito do Nucleo» estendera-se por iniciativa deste professor, e de alguns
dos seus colaboradores, a Faculdade de Ciéncias do Porto: em Novembro de 1941, a
convite da Sec¢ao de Matematica desta Faculdade, deslocou-se ao Porto para proferir duas
conferéncias o Prof. Manuel Valadares que falou sobre «Novos elementos da familia do
Radio»; em 22 e 23 de Janeiro de 1942, Aurélio Marques da Silva, também do Centro de
Fisica da Faculdade de Ciéncias de Lisboa, falou sobre «A materializacdo da energia» e «A
fissao dos nacleosy MORGADO, 1992). Os fisicos experimentais sao convidados a falar
sobre temas da sua actividade de investigagdo, nio no Laboratério de Fisica da
Universidade do Porto, mas na Sec¢io de Matematica. Eis um clima que abre os
matematicos, da fisica matemaitica, a0 contacto com a fisica dos laboratorios, atitude
essencial para abordar a Fisica Teorica, e chama a colaboragao os fisicos, muito poucos,
que também estariam interessados nesta aventura.

Desde 1933 que Ruy Luis Gomes tinha a seu cargo, no Porto, a disciplina de
Fisica Matematica, e conserva-la-a até a sua demissdo compulsiva, e os seus interesses
cientificos situavam-se, entre outras matérias, em questoes matematicas relacionadas com a
Mecanica Quantica (C-420226). Como matematico vivamente interessado também em

Fisica Matematica, estava, na mesma faculdade, Almeida e Costa, responsavel pela

satisfeito; e com o auxilio das espécies bibliograficas aqui existentes, o eminente professor pode concluir os
seus trabalhos de investigacdo citados noutros lugares deste relatorio. A estadia do prof. Guido Beck, ndo sé
proporcionou a organizacdo de um curso de introdugdo a teoria dos quanta, que vao ser mencionados em
lugar préprio, mas facultou ainda ao assistente Lic.4 José Luis Rodrigues Mattins, a iniciagdo em trabalhos no
dominio da mecanica quantica» (7z Rev.FCUC, X: 299).
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disciplina de Mecanica Celeste e que fizera em Berlim um estédgio em Fisica Teérica®. Nos
cursos a que assistira na Universidade de Berlim, no ano lectivo de 1938-39, ha que
destacar o de Max Kohler, «Aplicagoes da Teoria dos Grupos a Mecanica Quantica» e, no
seu regresso a Portugal, Almeida e Costa vem francamente entusiasmado com os trabalhos
em Algebra e as suas aplicaces a Fisica (AMARAL, 1994: 44); Almeida e Costa ¢é
considerado como o grande introdutor dos estudos em Algebra na licenciatura em
matematica em Portugal. Sido estes dois homens os grandes entusiastas das aplicagdes
matematicas a Fisica Teorica:

«(...) para Almeida e Costa, a cadeira de Mecanica Celeste e, para mim, a de Fisica

Matematica foram as oportunidades que tivemos de iniciar os alunos em temas que
estavamos realmente a estudam (GOMES, 1983).

Em 14 de Fevereiro de 1942, numa carta dirigida ao Presidente do Instituto para
a Alta Cultura, Ruy Luis Gomes explicitara a intengao de «A sec¢ao de matematica da
Faculdade de Ciéncias do Porto» tomar a iniciativa de «organizar uma série de cursos
especiais e conferéncias de Introdugao a Fisica Tedrica»x (MORGADO, 1985:18). O
pormenor da data, tendo em conta a data da primeira carta que escreveu para Beck (17 de
Fevereiro), podera permitir a conjectura de que a iniciativa proposta ao IAC devera ter sido
motivada pela sua presenca no seminario «proibido» de Beck em Lisboa. F também por
esta altura que se iniciam dois cursos livres: um sobre «Teoria Geral dos Grupos e
Introdugdo a Fisica Quantica», dado por Almeida e Costa, ¢ o outro versando «Calculo
Tensorial, Introdugao a Relatividade e a Teoria da Elasticidade», da responsabilidade de
Manuel Gongalves Miranda (MORGADO, 1985).

E notéria a existéncia de um grupo que, em torno de Ruy Luis Gomes e
acompanhando a actividade dos fisicos experi-mentais em Lisboa, estava interessado em
langar-se nos estudos em Fisica Tedrica. A presenga de Beck, em especial o curso que em
Julho dera no Porto e a proposta que recebera para orientar um assistente da seccao de
matematica, Fernandes de Sa, devera ser a causa efectiva, como ja se explicitou, para o
arranque do Seminario de Fisica Teorica integrado no Centro de Estudos Matematicos da
Universidade do Porto.

E assim que no dia 10 de Outubro de 1942 abriu na Faculdade de Ciéncias da

Universidade do Porto o Seminario de Fisica Tedrica cujos trabalhos:

¥ Ver QUADRO1I (p.38).
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«(...) serdo orientados pelo dr. Guido Beck e neles tomardao uma parte activa os
assistentes Fernandes de Sa (F.C.do Porto) e Rodrigues Martins (F.C. de Coimbra).
Na primeira sessio, o Dr.Guido Beck tracara o plano dos trabalhos a realizar e
iniciard uma exposi¢ao sobre o estado actual da Teoria das Forgas nucleares. Numa
das sessOes seguintes contamos com uma comunica¢ao do Prof. Dr. Mario Silva, da
Universidade de Coimbra.

Damos a seguir um esquema do funcionamento deste Seminario que reunira todos
os sabados, de tarde, num dos anfiteatros da Sec¢ao de Matematica.

A) Comunicag¢oes sobre trabalhos de actualidade.

B) Trabalhos a realizar.

1)Trabalhos de investigacao.

a)sobre a transformacao relativa das grandezas quanticas -- por Fernandes de Sa

b) Sobre a influéncia da inversio do spin sobre a difusio dos neutrdes pelos
nucleos -- por Rodrigues Martins.

2) Trabalhos bibliograficos:

Uma memoria sobre a teoria quantica dos campos, a publicar por Dr. G.Beck (...)»
(in GM, 12, 1942).

Pelo que se sabe, a actividade do seminario prossegue ao longo do ultimo
trimestre de 1942:

«O Dr.Guido Beck tem-se ocupado de alguns sistemas de operadores diferenciais
que se deduzem das equagdes de Dirac; um desses sistemas esta em relacio com o
fenémeno da produgiao dos pares; outro constitui uma generaliza¢ao das equagdes
de Maxwell no vazio (...) O Assistente Rodrigues Martins, da Faculdade de Ciéncias
de Coimbra, fez uma exposi¢do sobre os dados experimentais que servem de base
as modernas concepgdes das forcas nucleares (...) O Prof. Ruy Luis Gomes fez uma
comunicagado sobre a noc¢ao de probabilidade em Mecanica Quantica (...)O
Assistente Fernandes de Sa, da Faculdade de Ciéncias do Porto, estuda o problema

do comportamento das grandezas fisicas relativamente a uma transformagao de
Lorentz, segundo a teoria de Dirac» (77 GM, 13, 1943).

Pela descricdo sumaria apontada, Beck orientou o seminario para a Teoria
Quantica dos Campos e desta sua actividade saiu um artigo sobre «a possibilidade de uma
cinematica geral» que conduzisse a «uma interpretacio das equagdes de Dirac que
determinariam uma cinematica suficientemente geral para ter em conta os movimentos
mecanicos das particulas e as propriedades electromagnéticas do espago-tempo» (BECK,
1943b), trabalho que também foi publicado na Série de Publica¢des do Centro de Estudos
Matematicos do Porto (GOMES, 1992) .

A bolsa de Beck, dada pelo IAC para esta iniciativa, terminou em Dezembro
(parece que a Historia se repetia...). Beck encontrava-se doente e atormentado pela sorte
da sua mae e pela dificuldade em obter fundos que lhe permitam adquirir a passagem para a

Argentina (C-421214). Contudo, atravessando mais uma vez um perfodo de dificuldades
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quanto ao seu futuro, necessidade de partir («Esperemos que eu possa escapar ainda a
tempo desta Europa») e incerteza de apoio financeiro para a viagem, permanece no Porto
até meados de Fevereiro de 1943. Continua a trabalhar com os seus orientandos e prepara
um relatério da sua actividade cientifica que envia ao Presidente do IAC, acompanhado
por uma carta onde nao se exime a dar uma nota de missao cumprida: «Creio, assim, poder
deixar-vos considerando como terminado o trabalho pelo qual estive encarregue em
Portugal» (C-430129a). Sobre a orientacio de doutoramento de Fernandes de Sa, declara
que este ja chegou a resultados originais e esta em condi¢des de comegar a redigir a sua
tese de doutoramento (C-430129a). Os resultados a que chegara este seu colaborador vao
permitir a2 Guido Beck, num artigo publicado numa revista internacional®, referir-se as
«Fernandes de S4' s Relations» como um resultado apresentado na sua tese publicada no
Porto em 1943, publicaciao que efectivamente nao acontecera. S6 na Argentina Beck ficara
inteirado do desfecho do trabalho de investigagdao de Fernandes de Sa (C-480400).

A partir de Dezembro, toda a correspondéncia enviada e recebida por Beck da
nota da sua grande preocupa¢do com a grave situagdo que atravessa Anténio Aniceto
Monteiro. Beck fara tudo o que esta ao seu alcance para contribuir de um modo eficaz para
a resolucao deste problema. Ao aproximar-se a data do regresso a Lisboa, e consequente
saida de Portugal, Beck propor-se-a para fazer algumas conferéncias de Fisica na capital (C-
430128); através do contacto que mantém com Bento de Jesus Caraca, este faz os
preparativos para que o seu auditorio seja no Instituto Superior Técnico (C-430210). Tudo
estava aprontado para meados de Margo, todavia o regime de residéncia fixa a que Beck
fica sujeito a partir de finais de Fevereiro gorara este seu aparecimento em publico para
falar de «Uma contradi¢dao nos principios da Fisica Classicax.

Sem a presenca de Beck, e até a chegada de Proca, o Seminario permanece em
actividade e, em Fevereiro, Fernandes de Sa faz duas comunicac¢des sobre alguns dos seus
resultados de investigagao:

«Na 1% comunicagao, Microestrutura geométrica do espago-tempo electronico, definiu-se uma
geometria do espagco métrico que no caso de 4 dimensoes permite uma nova
interpretagio das equagdes de Dirac da cinematica do electrdo (..) Na 2°
comunicacao, Transformacioes  relativistas das  grandegas  quanticas, estudou-se o

comportamento das formas bilineares $*Mey e das matrizes ¢~ M®P em rotagoes
espaciais e em transformagdoes de Lorentz gerais; (...)» (in GM, 14, 1943):

4 Guido Beck, 1945, Field Concepts in Quantum Theory, Review of Modern Physics, 17 (2 e 3), Ap-Jul. (in
MORGADO, 1992: 37).
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Enquanto aguarda a sua vinda para Lisboa, anunciada para 20 de Fevereiro e com
uma paragem prévia em Coimbra (C-430205), a fim de tratar do seu embarque, Beck
preparou um documento sobre «o ensino universitario da Fisica Teorica» que devera ter
sido discutido com Ruy Luis Gomes. Um documento que submete ao conhecimento de
Mario Silva e Pacheco d’Amorim (C-430216), em Coimbra, e, posteriormente, de Manuel
Valadares e Anténio da Silveira (C-430219), em Lisboa. Este documento seria o coroar da
sua missao em Portugal e vai lega-lo aos seus companheiros de profissio, e amigos,
portugueses para que possam, como corolario das suas vontades, por de pé uma estrutura
de ensino em Fisica Teodrica na universidade portuguesa. Estava em causa, no fim das
contas, o seu grande objectivo: preparar novos Sistemas Universitarios capazes de fazer
face aos desafios da ciéncia contemporanea. Uma estrutura que, por um lado, apoiasse o
trabalho experimental dos Fisicos portugueses, o que ¢ traduzido nas palavras «[Manuel
Valadares] Pretende sobretudo sublinhar a necessidade de formar tedricos para os
laboratérios de fisica experimentaly (C-430224) ; e que, por outro lado, concatenasse nao sé
o interesse que alguns matematicos da nova geragao manifestavam nos desenvolvimentos
da Fisica Tedrica —estes pertenciam sobretudo ao Centro do Porto— como também o de
outros investigadores com os quais ia tomando conhecimento, como ¢ o caso de Telles
Antunes (C-430224). E deste seu plano fazia parte um fortissimo empenho em garantir
uma boa direc¢io para o Seminario: pelo seu conhecimento do ambiente cientifico
portugués e pela sua experiéncia na Europa, esta era a condi¢ao sem a qual tudo estiolaria
rapidamente; ¢ neste sentido que deverdo ser entendidas as suas palavras ao presidente do
IAC, «estou convencido que conseguireis [IAC], com o seu concurso [dos doutorandos
sob sua orientagao] e do professor A. Proca, organizar um excelente Centro de
Investigacao no dominio da Fisica Teorica» (C-430129a).

Para Beck e para Ruy Luis Gomes este projecto de ensino da Fisica Teodrica
deveria contar com «a colaboracio das trés Universidades», de modo a ter o alcance de um
plano nacional «e portanto com condi¢oes de éxito» (C-430217). Sabemos do resultado das
suas consultas em Lisboa, s6 no caso dos contactos com Valadares, mas Beck é omisso
quanto ao resultado dos seus contactos em Coimbra (C-430224). Cumprindo em Lisboa a
pendltima etapa da sua estada em Portugal —a ultima é a sua prisio no Aljube e
consequente passagem pelas Caldas da Rainha em regime de residéncia fixa— Beck assiste
a mals um acontecimento importante, e assaz significativo, no muito redu-zido meio

cientifico portugués, o nascimento da Portugaliae Physica.
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Ainda nas Caldas da Rainha, j4 marcado como personagem claramente
indesejavel, e prolongando o recorte «kafkiano» da sua passagem pelo Aljube, Beck recebe
o pedido de um Catedratico de Coimbra para que apoie a orientacao cientifica de um
Assistente de Fisica Matematica de Coimbra (C-4303006). O Assistente ¢ Antonio Judice
que, portador dessa missiva, o visita no seu exilio e que sera o ultimo candidato portugués
a orien-tando de Beck. No final de 1943 e na revista da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Coimbra, ao apresentar o balango da actividade de investigacdo cientifica
da Fisica referente a0 ano lectivo de 1942-43, escrevia-se:

«Encontra-se paralisada a actividade de investigagao experimental, em consequéncia
das condig¢des criadas pela guerra. Pode porém prosseguir a actividade no campo de
Fisica tedrica: os estudos sobre Mecanica Quantica sob a direc¢ao do Prof. Guido
Beck, continuaram a ocupar os Professores e Assistentes do Grupo de Fisica, com a

colaboracao do Assistente encarregado da regéncia de Fisica Matematica, L.do
Antonio Libanio Gil Judice». (in Rev.FCUC, X1:320).

De Portugal, Guido Beck sai a 29 de Margo.

Do Porto, desde Abril até ao Verio, recebe, ja na Argentina, noticias que nao sao
muito animadoras:adoece Ruy Luis Gomes... Sem Beck e com Ruy Lufs Gomes ausente
do anfiteatro, o seminario para— restava aguardar pela chegada de Proca (C-4308007).

Alexandre Proca, acompanhado da familia —mulher e filho— chega a Portugal
em Julho de 1943, e, ap6s umas férias, junto ao mar, nos arredores de Lisboa ruma ao
Porto (C-4308007). E com alguma apreensio que Ruy Lufs Gomes da a noticia da chegada
de Proca a Beck, pois sabe que a bolsa do IAC durara uns escassos trés meses, isto €,
terminara no final de Dezembro... e o seminario devera prolongar-se até ao fim do ano
lectivo (C-430825). Proca inicia o trabalho para que fora convidado em Outubro de 1943,
na Universidade do Porto; o Seminatrio de Fisica Tedrica funcionara a sextas-feira e reabre
com duas sessdes da responsabilidade de proprio Proca, assim:

«A primeira teve lugar no dia 29 de Outubro e o Professor Dr. Proca tratou de Les
particules  élémentaires  (Position du  probleme. Méthodes d'ataques. Principes
fondamentaux des mécaniques nouvelles); a 2* sessdo realizou-se no dia 5 de

Novembro e versou o tema Rappel/ de quelques notions fondamentales de Mécanigne
Ondulatoirer (GM, 17, 1943).

Perante os participantes, Alexandre Proca define do seguinte modo os objectivos
do Seminario:

«O objectivo deste Seminario é duplo:
1°- Estudar memorias e obras de Fisica Teérica Moderna de maneira a fornecer uma
base de partida para a elaboragao de trabalhos originais;
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2°- Desenvolver nao somente entre os estudantes, mas também num publico
especializado, tio numeroso quanto possivel, o gosto pelas investigacoes fisicas, de
modo a criar um clima favoravel e um meio propicio as descobertas no dominio
mencionado.

Para atingir este duplo objectivo sem que, a0 mesmo tempo, se dispersassem
esforcos, decidiu-se agrupar este ano os trabalhos do Seminario a volta de um
assunto central, suficientemente vasto para oferecer interesse geral, mas preciso
bastante para evitar toda a dispersao.

O assunto escolhido foi um dos que dominam actualmente as investiga¢oes de Fisica
Teorica, a saber: o estudo tedrico geral das particulas elementares.

Foi estabelecido um programa, dividindo este estudo em sessoes, cada uma das
quais comporta a analise de uma memoria, dum grupo de memorias ou mais
geralmente de uma questao, permitindo examinar sucessivamente os diversos
aspectos do problema geral. Esse programa prevé tanto a analise de memorias de
natureza tedrica, como conferéncias de conjunto sobre os resultados de ordem
experimental destinados a precisar as bases fisicas dos fenémenos de que se estuda a
teoria.

As memorias inscritas no programa devem ser estudadas e expostas no seminario,
tanto quanto possivel pelos proprios alunos; estas exposi¢coes devem ser seguidas
duma discussao ou de observagOes criticas que permitem situar a questao no quadro
dos conhecimentos ja adquiridos e apreciar as suas relagdes com outros problemas,
exercicio duma importancia capital para todos os que se dedicam ao trabalho de
investigacao» (znz GM, 18, 1944).

De acordo com o plano feito pelo seu director, devem destacar-se, como centrais,
os objectivos seguintes: primeiro, escolha de um tépico, evitando assim a dispersao,
reforcando o trabalho colectivo do grupo ou, no minimo, a interac¢ao entre os diferentes
elementos do grupo, todos participam no mesmo tema, todos sabem do que se fala;
segundo, desenvolver actividade cientifica pioneira na Fisica Teodrica, encontrar os
problemas novos a estudar, o que seria garantido pelo estudo de memorias «de maneira a
fornecer uma base de partida para a elaborac¢ao de trabalhos originaisy; terceiro, e porque o
que se pretende ¢ trabalhar em Fisica Teorica, o conhecimento dos «resultados de ordem
experimental destinados a precisar as bases fisicas dos fenémenos de que se estuda a teoria»
¢ fundamental quer para a constru¢do de novos modelos quer para novas pistas
experimentais que estes sugiram; quarto, aprofundar o nivel de conhecimentos tedricos
necessarios para atacar os problemas em exame.

E dentro do tema agregador, primeiro objectivo a ser respeitado, «Estudo teérico
geral das particulas elementares», Proca analisou duas memorias originais, cumprindo o
segundo objectivo do seminario: a primeira de Belifante, «On the spin angular momentum
of mesons»; a segunda, de Iskraut, «Bemerkungen zum Energie -Impuls- Tensor der

Feldtheorien der materie». Coube a Catlos Braga, um participante do seminario e recém

[109]



Historia e Filosofia da Ciéncia (colectinea de textos)

chegado do Centro de Fisica da Universidade de Lisboa onde desenvolveu, entre Agosto de
1942 e Dezembro de 1943, investigagao experimental, cumprir, pela primeira vez, o
terceiro objectivo: apresentar uma analise dos dados experimentais mais recentes, tratando
do tema «As particulas elementares do ponto de vista experimentaly (GM, 18, 1944). Este
participante, tendo trabalhado sob a orientagao de Manuel Valadares, apresentara a sua tese
de doutoramento na Universidade do Porto em 1 de Agosto de 1944. A colaboracio de
Carlos Braga evidencia bem duas caracteristicas importantes a que ja se aludiu: o caracter
nacional do seminario (Ruy L. Gomes) e a relagdo entre fisicos teéricos e experimentais nos
laboratérios de fisica experimental (Manuel Valadares).

A colabora¢io de Sarmento de Beires garantird o quarto objectivo enunciado,
proferindo quatro ligoes sobre os seguintes temas:

«I- Equagdes de Lagrange, principio de Hamilton e principio da menor accio.

II- Teoria de Hamilton-Jacobi.

III- Equagées de Maxwell, propaga¢ao das ondas.

IV- Trem de ondas, velocidade de grupo, onda associada a um corpusculo;
destinadas a completar os conhecimentos de mecanica classica de uma parte do
auditério, indispensaveis ao desenvolvimento ulterior dos trabalhos» (iz GM, 18,
1944).

Esta foi a actividade no dltimo trimestre de 1943, mas depressa comegaram os
sobressaltos: em 31 de Dezembro terminou a bolsa do IAC para Proca. Mudaram-se as
personagens, mas a Historia repete-se. A partir de entao Proca e a sua familia subsistirdo
com muitas dificuldades a custa de uma bolsa da Fundac¢ao Rockefeller (C-4402007) e de
fundos privados arranjados por Ruy L.Gomes (C-440225). Apesar de tudo, o trabalho
continuou, progredindo até meados de 1944. De Coimbra, foram convidados para
participarem no seminario Mario Silva, Rodrigues Martins ¢ Anténio Judice, mas, tanto
quanto se sabe, nao apareceram (C-4402007). As licdes de Proca até ao final do ano lectivo
de 1944 versarao os temas:

«1. Les particules observables en Mécanique quantique —

2. Les probabilités en Mécanique Ondulatoire. Equations du mouvement —

3. équations générales des particules élémentaires. Introduction de la Relativité.
Schéma de Dirac.

4. Propriétés génerales des particules representées par des équations type Dirac et
analogues.

5. Electron de Dirac. Aspect ondulatoire

6. Negatons. Cas d'un champ. Positons

7. Electrons libres. Compléments.

8. Electrons. Symetries. Ondes planes. Idée de la seconde quantification

9.0ndes planes. Matérialisation. La seconde quantification.

10. Coup d'ceil géneral sur les particules élémentaires et leurs lois de mouvement.

[110]



Historia e Filosofia da Ciéncia (colectinea de textos)

11. Ftude théorique des mésons. Mésons a fonction d'onde scalaire et réelle.
Application a la seconde quantification.
12. Mésons de spin nul. Quantification (...)» (zz GM, 20, 1944).

E as ligoes de Beires, também durante o mesmo periodo, orientar-se-ao para:

«1. Grupos de ondas e a nogao de velocidade de grupo. Aplicagao ao estabelecimento
das equagdes da Mecanica Ondulatéria de Schrodinger
2. Relacbes de incerteza de Heisenberg. Quantificagdo da energia do atomo de
Hidrogénio. Confronto com os resultados da teoria de Bohr-Sommerfeld.
3,4, 5, 6. Os principios da Mecanica Quantica:
A) Observaveis.
B) Operadores.
C) o método da Mecanica Quantica. Associa¢ao de operadores as grandezas fisicas.
Nogao de probabilidade de estado.
D) O espago vectorial a n dimensdes e o espago de Hilbert.
E) A significagdo da fungdo de onda segundo Schrodinger e a hipdtese das
probabilidades de Born.
F) Compatibilidade das grandezas fisicas e permutabilidade dos respectivos
operadores. Valores médios. Os valores médios e a mecanica classica» (77 GM, 20,
1944).

Um dos participantes deste seminario ¢ um jovem estudante de matematica da

Faculdade de Ciéncias®’ que abandonara os estudos de engenharia «atraido pela actividade
do CEMP» (GOMES, 1983) e é um verdadeiro entusiasta da Fisica Teorica, F. Soares
David (C-4308007). Este, integrado numa licdo de Proca, apresentou uma comunicagiao
sobre «Quantificacio do atomo de Hidrogénio na teoria de Dirac». Fernandes de Sa,
ocupado com a sua situacao profissional na Faculdade de Ciéncias do Porto, nao interveio
no seminario e abandona temporariamente o seu trabalho na tese (C-440820).

Durante todo o ano de 1944 a situagao de Proca foi muito dificil, ao ponto de, em
carta para Beck (C-440225), ja estar a pensar seriamente em aceitar o convite que lhe
tinham feito de Londres (BUSTAMANTE, 1999). O ambiente do Porto também nao
ajudava, era uma cidade agradavel, mas, ao fim de algum tempo, tornava-se «mondétonay; e
Proca, num tom confidencial, acrescentava: felizmente que Monteiro e familia estavam no
Porto, caso contrario «ce serait tres difficilen(C-440225). Mas, apesar deste excelente
convivio, a situagdo de Monteiro alarmava de tal modo Proca que, na mesma carta,
escrevia, «é uma situagao extraordinaria da qual ndo encontrei equivalente em nenhum pafs

minimamente civilizado». Decididamente, o Estado portugués tinha o condio de

47 «Pela primeira vez, desde 1940, foi atribuido o Prémio Nacional Dr. F. Gomes Teixeira que "se destina a
galardoar, mediante concurso, o melhor trabalho de matematicas puras elaborado em cada ano lectivo por um
aluno de qualquer estabelecimento de ensino universitirio". Coube a honra a Fernando Soares David, autor
de "Sobre a comutabilidade de operadores com espectro continuo" e 4 Faculdade de Ciéncias do Porto, de
que era aluno o premiado» (i GM, 26, 1945).
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surpreender pela negativa os cientistas que nos visitavam, sobretudo pela forma como
desperdicava as oportunidades que surgiam de se desenvolver cientificamente e, em
particular, como desprezava o contributo de pessoas qualificadas. Em Abril, a carta que
Proca dirige a Beck é um auténtico grito de socorro em prol de Aniceto Monteiro, instando
para que este, ja na Argentina, se empenhe na solu¢ao do problema (C-440410).

Sobre o seminario, Proca confessa a Beck que a situagdo é complicada, falta
«chamay: os assistentes sao «numerosos e permanentes», mas ¢ necessario insuflar-lhes «um
pouco de animow. Constata também que o trabalho de Fernandes de Sa ndo avangava, mas
que tinha um bom aluno, o Fernando Soares David. Este jovem estudante pode ser
considerado a grande revelacao do seminario, de tal modo que

«Propusemo-lo em 1946, concluida a sua licenciatura, para uma bolsa no
estrangeiro, a fim de se preparar para o doutoramento em Fisica Teorica,

especialmente Fisica Nuclear (...) Infelizmente, tal bolsa nunca lhe foi concedida e
Fernando David teve de dar um rumo diferente a sua vida (...)» (GOMES, 1983).

Conbhecido este desfecho para a pretensio de Soares David estudar no estrangeiro,
Proca que, no ano de 1946, esta em Paris, regressado de um Congresso Internacional de
Fisica em Cambridge, lamenta a sua sorte, mas insiste para que este lhe escreva no sentido
de reatarem o estudo de problemas que tinham iniciado nos tempos da sua direc¢io no
seminario do Porto (C-460810). Era uma ultima tentativa de nao perder um jovem
portugués interessado pela pratica da fisica tedrica, mas tudo se precipita para um «final
tristex.

O trabalho de Proca no Porto até ao final do ano lectivo de 1943-44 produziu
efeitos que, como se acabou de descrever, a curto prazo se perderam, mas da sua passagem
por Portugal ficou ainda o seu artigo publicado na Portugaliae Physica® e os seminarios que

em Maio fez em Lisboa:

«Centro de Estudos de Fisica da F.C.L.

Além das habituais reunides do Centro onde se expoem e discutem os resultados
obtidos nos trabalhos em curso, realizou em fins de Maio o prof. A.Proca trés
conferéncias subordinadas aos titulos seguintes:

1- Sur la notion de particule élémentaire, constituant ultime de la maticre.

2- Sur une nouvelle particule élementaire.

3- Quelques remarques sur la notion de temps physique.

Sao de notar a elegancia e clareza de exposicao e a elevagio com que foram tratados
os assuntos indicados» (zz GM, 19,1944).

4 A. Proca (1944). Sur un nouveau type d’électron, Portugaliae Physica, 1(2), 59-66.
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Ainda em Abril de 1944 Proca apresentou na Faculdade de Ciéncias do Porto um
relatério onde, além do balango do trabalho efectuado, expde, com base num ano de

actividade, algumas medidas a tomar no ano lectivo seguinte:

«No que diz respeito a actividade futura, pode dizer-se que ¢ uma pena que um
trabalho que comegou bem e, ainda por cima, continua, apesar de dificuldades de
ordem varia, seja interrompido. Os trabalhos de investigagao dos alunos que ja a
iniciaram ou daqueles que a pretendam comegar, poderdo continuar com
aproveitamento ao longo de uma parte das férias, pois estes alunos niao dispoem
sempre de tempo livre durante o ano escolar

Para o ano 1944/45, a experiéncia ja feita mostra que seria indicado duplicar as
sessdes: uma série que constituiria, em termos proprios um curso elementar
destinado a dar a conhecer aos alunos as bases da disciplina vasta em que se tornou
actualmente a mecanica ondulatéria, —e uma segunda série, de um nivel mais
elevado, cujo objectivo seria a preparagao para a investigagao propriamente dita
através do estudo de trabalhos recentes.

Nesta segunda série estudar-se-ia, no seguimento das exposi¢des desse ano, o
problema das particulas elementares com vista a sua aplicagio aos problemas das
forcas nucleares.

Podia completar-se assim um conjunto de conhecimentos que levariam os alunos
suficientemente longe para que pudessem empreender, por eles préprios, pesquisas
originais, objectivo inicial da actividade do Seminario de Fisica Teorica tal como foi
concebido no principio» (PROCA, 1988).

As medidas propostas por Proca pressupunham, obviamente, a manutencao da
direc¢ao do seminario em maos de quem desenvolvesse investigagao e estivesse, portanto,
a par do que se fazia de mais recente e actual, como era o seu caso ou de Beck. Mas Proca
deixa Portugal, com destino a Inglaterra, em Julho de 1944, apds «um ano de seminario no
Porto com sessoes regulares todas as semanas desde Outubro de 43 até Junho de 44» (C-
440820) e a sua saida implica a auséncia de direcgdo cientifica do seminario. Nesta situagao
o seminario cotrre o risco de terminar. Fernandes de Sa empenha-se em arranjar apoios para
a presenga de um novo Director e pede ajuda a Beck (C-440820). Mas nao ha forma de
substituir Proca e o seminario entra em dificuldades. Contudo, a actividade persiste e ¢
assim que se assiste, no ano de 1945 em Lisboa, por iniciativa da Sociedade Portuguesa de
Matematica, a um conjunto de conferéncias, sob o tema geral de «Alguns aspectos actuais
da Matematica na Fisica»:

«@RUY LUIS GOMES, Espaco de Hilbert ¢ Mecanica Quantica, em 23 de Maio.
ANTONIO ALMEIDA E COSTA, Algebra ¢ Mecanica Quantica; Os grupos de
representacio em Quantica -Representacio das Algebras, em 25 e 26 de Maio.

LUIS NEVES REAL, Teoria da Medida e Mecanica Classica; Transformacdes que
conservam a medida -ergocidade e transitividade métrica, em 28 e 29 de Maio.
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ALFREDO PEREIRA GOMES, Topologia e ergodicidade; A definicio de uma
topologia -Os automorfismos ergdédicos como sub-conjunto dum grupo topologico,
em 31 de Maio e 1 de Junho.
RUY LUIS GOMES, Teotia da medida e Mecanica Quantica, em 2 de Junho» (i
GM, 24, 1945).

Nesse mesmo ano de 1945, apdés muitas dificuldades académicas, faz-se em

Portugal, na Universidade de Coimbra, o primeiro doutoramento em Fisica Teorica e quem
o consegue ¢ um discipulo de Beck, Rodrigues Martins. Foi uma aventura encontrar um
Juri que lhe apreciasse a tese e isto s6 foi possivel gragas a disponibilidade de Cyrillo Soares;
logo apds a tese Rodrigues Martins é obrigado a aguentar uma carga lectiva semanal de
largas dezenas de horas (C-460707)... Matava-se a nascenca o primeiro fisico tedrico,
academicamente reconhecido, produzido numa escola portuguesa. F pela percepcio nitida
do que iria acontecer que se pode compreender o desabafo azedo de Valadares para Beck
sobre Mario Silva (C-451213).

Sem a direc¢ao de um fisico teérico, o grupo do CEMP retornava as suas origens
e retomava a Fisica Matematica. Sabemos que em 1946, mesmo com Ruy Luis Gomes na
prisao, Fernandes de Sa, José Sarmento, Carlos Braga e Almeida e Costa tentam manter
vivo o seminario, mas o seu espirito esta longe dos objectivos enunciados por Proca. O
«final triste» ja tinha sido anunciado e o pano caira definitivamente com as decisoes do
Conselho de Ministros de Junho de 1947 tomadas ao abrigo do Decreto-Lei n® 25317 de 13
de Maio de 1935 que ja servira para afastar Abel Salazar, Aurélio Quintanilha, Rodrigues
Lapa e Silvio Lima. Nos finais de 1946 tinham sido demitidos Bento de Jesus Caraca e
Mario de Azevedo Gomes (Instituto de Agronomia) e em 1947 siao forcados a abandonar
as universidades, entre outros, algumas das personagens principais desta historia: Ruy Luis
Gomes, Mario Silva, Manuel Valadares, Aurélio Marques da Silva, Armando Gibert e
Celestino da Costa que fora presidente do IAC.

E como ultimo acto desta aventura da «Fisica Teérica» em Portugal nos anos
quarenta, talvez se possa considerar o artigo publicado, em Janeiro de 1947, por Fernando
Soares David no segundo nimero da Gazeta de Fisica, onde, pugnando pela introdugao
desta disciplina nas universidades portuguesas e citando as conclusées do documento
elaborado por Guido Beck sobre o ensino desta disciplina, escrevia:

«EBra, no entanto, possivel montar rapidamente no nosso pais uma organiza¢ao
cficaz de investigacio em Fisica Teorica, ptincipalmente naqueles ramos onde se

dispensa um contacto muito estreito com o laboratério. E certo que seria uma
organiza¢ao provisoria, mas sem duvida de grande alcance.
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(...) Os que sabem, como nés, como foi desaproveitada a preciosa colaboragiao
dum investigador da envergadura do proprio Guido Beck, bem como a de tantos
outros cientistas que as circunstancias criadas pela guerra nos ofereciam, nao podem
deixar de duvidar seriamente da possibilidade imediata duma solugdo para o
problema da Fisica Teorica, mesmo duma solu¢ao proviséria como estan (DAVID,
1947).

Todavia, esse desperdicar de oportunidades, essa miopia em ndo aproveitar muitos

cientistas que em fuga passavam por Portugal e o seu desprezo pelo avango do

.,

conhecimento cientifico, tinha a ver, sobretudo, com as opg¢oes ideoldgicas do governo, ja
que, mesmo em anos de guerra, se fizeram sentir as vozes incomodas dos que clamaram
publicamente por uma maior atengao a investigagdo cientifica, enquanto condi¢iao

necessaria para o progresso e moderniza¢ao do pais.
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Os Principia de Newton'

1. Introdugao

Isaac Newton nasceu em Woolsthorpe no dia de Natal de 1642, exactamente no
mesmo ano em que morreu Galileu Galilei, filho de um agricultor préspero do
Lincolnshire que morrera trés meses antes do nascimento do seu unico filho. Orfio de pai
e ja herdeiro dos seus bens, educado pela avé materna na mansio que lhe deixara o pai,
separa-se da mae que, ap0s trés anos de viuvez, casara de novo e vai viver com 0 seu novo
marido um padre da igreja anglicana, Bachelor of Arts por Oxford, que lhe deu mais trés
filhos. Esta separagao dura 11 anos, pois Hannah Ayscough regressa apds nova viuvez e,
junto do filho, influencia decisivamente a sua educacdao. O pai do jovem Isaac era um
agricultor bem estabelecido, analfabeto, que, por casamento se ligou a uma familia da baixa
nobreza, os Ayscough; foi um irmido da mae, o reverendo William Ayscough, em tempos
aluno de Cambridge, que teve, junto da irma, um papel importante no aconselhamento
sobre a orientacdao dos estudos do seu sobrinho. A frequéncia do ensino superior iniciou-se
no ano de 1661 quando entrou para o T7inity College de Cambridge na qualidade de sub-sizar,
em 1665 obtinha o diploma de Bachelor of Arts.

Diversos Cadernos de Notas do seu tempo de estudante que se conservam na
Biblioteca de Cambridge, dio uma ideia do percurso das suas reflexdes. Contactou com os
trabalhos de Kepler e de Euclides, leu os Didlogos de Galileo bem como a Geometria e os
Principios de Descartes, estudou a Arithmetica Infinitorum de John Wallis, anotou os trabalhos
de Boyle e Hooke. Em 1665, acompanhado de livros importantes, abandona Cambridge e
val para a sua terra natal, fugindo da peste que assola a Ingleterra e obriga a fecher muitas
institui¢oes publicas. Estuda, 1é e escreve. Grande parte dos manuscritos produzidos nesses
dois anos estio depositados na Biblioteca da Universidade de Cambridge”.

Com menos de 25 anos e em menos de dois anos, na solidio dos campos do
Lincolnshire, o jovem Newton encetou uma revolu¢ao nos dominios da matematica, da
optica e da fisica. Anos mais tarde, a proposito da controvérsia em torno da prioridade na
criagao do calculo diferencial e integral, o proprio Newton recorda:

«No principio do ano de 1665 encontrei o método das séries aproximativas e a
Regra para reduzir qualquer binémio de qualquer ordem a uma série desse tipo.
Em Maio do mesmo ano determinei o método das tangentes (...) em Novembro
estava na posse do método directo das fluxdes e em Janeiro do ano seguinte ja
tinha a Teoria das Cores e no Maio seguinte ja tinha acesso a0 método inverso das
fluxoes. E no mesmo ano comecei a pensar na extensao da gravidade a 6rbita da
Lua e (depois de ter encontrado uma forma de estimar a for¢a com a qual um
globo em revolugao dentro de uma esfera pressiona a superficie de uma esfera) a
partir das regras de Kepler sobre o periodo de revolu¢io dos Planetas que se

! Parte deste texto constitui a base de exposicio da G*LIGAO do 1° Curso Livre de «<HISTORIA DA
CIENCIA» (7 de Marco de 2006) e baseia-se em dois artigos ja publicados: Fitas, Augusto J. Santos, 1996,
Os Principios de Newton,alguns comentdrios (Primeira parte, a Axiomidtica), Vértice,72, 61-68; Fitas, Augusto
J.Santos,1996, Os Principia de Newton, alguns comentdirios (Segunda parte, a Gravitagio), Vértice, 73, 97-102.

2 S4o os designados «Manuscritos Adicionais» [Add MS].
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encontram na proporcdo de sesquidltero’ das suas distancias a partir do centro
das orbitas, deduzi que as for¢as que mantém os Planetas nas suas Orbitas devem
estar como o inverso dos quadrados da sua distancia ao centro em torno dos quais
efectuam a sua revoluc¢do; e comparei a forga necessaria para manter a Lua na sua
Orbita com a forca da gravidade a superficie da Terra e encontrei que se
equivaliam de muito perto. Tudo isto aconteceu nos anos da peste de 1665-1666.
Pois nessa época, eu estava na flor da idade da descoberta e pensava sobre
Matematica e Filosofia mais do que em qualquer outra época a partir dab» (in
WESTFALL, 1996: 143).

Como refere o seu bidgrafo, Richard Westfall, parece ter sido desta passagem, bem
como da histéria da maga, que nasceu o célebre mito dos Anni Mirabilis de Newton
associado a sua estada em Woolsthorpe. Sobre a histéria da ma¢a nao ha quaisquer
testemunhos que a atestem, parece que a sua origem resulta de uma passagem escrita por
Conduitt”

«No ano de 1666 abandonou de novo Cambridge... para voltar para casa de sua
mae no Lincolnshire e um dia que meditava no jardim, ocorreu-lhe que a forca
da gravidade (responsavel pela queda da arvore para o chao de uma maca) nao se
limitava a uma certa distancia da terra mas essa forca dever-se-ia estender a muito
mais longe do que habitualmente se pensava. Porque nao tao longe como a lua
pensou para consigo proprio e se assim fosse deveria influenciar o seu movimento
e talvez manté-la na sua 6rbita, e ainda por cima comegou a calcular qual seria o

efeito dessa suposi¢ao (...)» (in WESTFALL, 1996: 154)

Regressado a Cambridge em 1667, em Outubro de 1669 Newton toma posse da
cétedra lucasiana’ de matemitica que tinha sido fundada em 1664 e ocupada pela primeira
vez por um dos seus mestres de matematica, Isaac Barrow, que se demitira exactamente
em 1669. Newton ocupara esta catedra até 1695, altura em que troca Cambridge por
Londres. Enquanto catedratico, o regulamento da Universidade exigia que desse uma aula
por semana em cada "petiodo lectivo", sendo obrigado a rever e corrigir os textos de dez
(ou mais) licdes pertencentes a cada "periodo" e que, depois, na sua versao final, eram
obrigatoriamente depositadas na Biblioteca (COHEN, 1978: 302). Assim, através da
Biblioteca da Universidade podem, pelos manuscritos depositados, conhecer-se as licdes de
Newton ao longo do seu magistério de quase trinta anos e que se distribuem da seguinte
forma: anos 1670-2, ensina Optica; anos 1673-1683, ensina aritmética e algebra; anos1684-5,
ensina mecanica, o correspondente ao Livro I dos Principia; em 1687, lecciona sobre
«Sistema do Mundo»; ndo ha quaisquer outros registos das licoes de Newton até ao ano em
que abandona Cambridge (COHEN, 1978: 302).

Seguindo a pista dos seus Anni Mirabilis, passando pelas licoes de Cambridge
verificamos que, primeiro, ¢ pela 6ptica que Newton inicia a sua obra cientifica, em seguida
passa a Matematica ou a apresentagdo da sua Teoria das Fluxaes e, por ultimo, dedica-se a
mecanica racional dos Principia. Em 1672 é nomeado membro da Roya/ Society em
consequéncia dos seus trabalhos sobre Optica: a apresentacio publica, em carta ao

3 Proporgio referente a duas quantidades, das quais uma contém a outra uma vez e meia. [Nota do autor |

4 John Conduitt, casado com a sua sobrinha Catarina e que recolheu varios depoimentos de Newton ja no fim
da sua vida, é considerado o primeiro biégrafo de Newton.

5> Catedra criada com o donativo de Henry Lucas.
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secretario da Royal Society (Henry Oldenburg), publicada nos Philophical Transactions, da sua
Teoria das Cores e a proposta de um novo telescopio; comegam aqui as suas polémicas que
o deixam quase sempre fortemente deprimido. Huyghens pronunciou-se sobre os estes
trabalhos do jovem Newton: refere o wwaravilhoso telescdpio do Senhor Newton», mas sobre a
teoria escrevia ao secretirio da Royal Society,

«No que diz respeito a nova teoria do Senhor Newton a propésito da luz e das
cores, parece-me bastante engenhosa; mas é necessario ver, se ela é compativel
com todas as Experiéncias» (in TURNBULL, 1959: I-135).

Embora os seus primeiros trabalhos sejam dedicados a Optica, o livro Opficks é o
ultimo a ser publicado e sé-lo-a em 1704. Se as aulas seguinte sdo sobre matematica,
também ¢ de 1676 que data a troca de correspondéncia com Leibniz, por intermédio de
Oldenburg, em torno das matérias relacionadas com o calculo diferencial e integral,
reunidas na obra ja escrita, De Methodis Seriernm et Fluxionum, e que sé sera publicada
postumamente. Por dltimo ha a escrita dos Principia que sera pela primeira vez publicado
em 1687. Entre meados da década de setenta e meados da década seguinte ha os anos de
«wiléncio cientifico», os anos em que mergulhou na alquimia, na teologia e na exegese
biblica.

A redac¢ao dos Principia parece ter-se iniciado em 1684 por ocasido de uma visita
que Halley fez a Newton em Agosto desse mesmo ano, a pretexto de uma conversa havida
entre ambos em Janeiro desse mesmo ano. O relato deste encontro ¢ feito por DeMoivre
com base no que lhe contara o préprio Newton:

«Em 1864 o Dr Halley foi visita-lo em Cambridge, depois de algum tempo de
convivio, o Dr. perguntou-lhe o que pensava que seria a Curva a ser descrita
pelos Planetas supondo a forca de atrac¢do em direccao ao Sol variando
inversamente com o quadrado da sua distancia a ele. Sir Isaac respondeu de
imediato que seria uma Elipse, o Doutor cheio de alegria & estupefacgio
perguntou-lhe como ¢ que ele sabia, porque, disse ele, ja a tinha calculado,
Sir Isaac procurou no meio dos seus papéis mas nao encontrou o calculo, contudo
prometeu fazé-lo de novo & entdo enviar-lho-ia...» (in WESTFALL, 1996: 403)

Alguns meses mais tarde Edmund Halley recebeu um pequeno tratado, De motu, do
qual existem varias copias e versdes — tendo-se perdido o original — depositadas na
Biblioteca de Cambridge. Este texto constitui o primeiro esbogo dos Principia.

Em Junho de 1686 o manuscrito definitivo do primeiro Livro dos Principia deu
entrada na tipografia ja com o Imprimatur da Royal Society. A impressao do segundo e
terceiro Livros inicia-se no més seguinte. Em 7 de Julho de 1687, Halley escreve a Newton
anunciando-lhe que os Philosophiae Naturalis Principia Mathematica estao prontos...

2. Introdugido aos Prtincipia, uma visio de conjunto
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Ainda em vida do seu autor os Philosophiae Naturalis Principia Mathematica
(Ptincipia) foi alvo de trés edigdes: Londres, 1687; Cambridge, 1713 [reimpresso em
Amsterdam nos anos 1714 e 1723]; Londres em 1726. Todas estas edi¢Oes diferem uma das
outras na «escolha da lingnagem, no contesido técnico e nas posigoes filosdficas expressas» (COHEN,
1978: vii). O trabalho exegético sobre a obra magna de Newton ainda hoje ¢ objecto de
aturado estudo por parte dos especialistas.

Escritos numa forma dita geométrica, isto
¢, na forma de um sistema hipotético-

deductivo, os Principia constituem a PHILOSOPHIE
primeira exposi¢ao sistematica, e rigorosa
sob o ponto de vista matematico, da NATURALIS

compreensao cientifica do Mundo. No P R I N C I P I A

prefacio da primeira edi¢ao o autor da uma

ideia clara do seu proposito: MATHEMATICA.

«(...) ofereco esta obra como os

principios matematicos da ] ] -

. Autore T8 NEWTON, Trin. Coll. Camah. Sse. Matheleos
filosofia, pois todo o tema da Profeifore Luwcsfiane, & Societatis Regalis Sodali.
filosofia  parece consistitr no
seguinte -- dos fenémenos do IMPRIMATUR:
movimento investigar as forcas da S PEPYS KegS. FRASES
natureza e, entao, destas forcas el 5. 1636,
demonstrar os outros fenémenos;

e com este propodsito  siao LONDINI
apres§ntadas as proposicoes gerais Julfs Swieais Regie ac Typis Toiphi Swester, Proflat apud
do primeiro e segundo livros. No plures Bibliopolas.  deme MODCLXXXVIL

terceiro livro dou um exemplo
disto na explica¢ao do Sistema do
Mundo; pois, pelas proposicoes
matematicamente  demonstradas
no primeiro livro, no terceiro eu
derivo dos fenémenos celestes a for¢a da gravidade através da qual os corpos sao
atraidos para o Sol e para diversos planetas. Entao destas forgas, usando outras
proposi¢des matematicas, deduzo o movimento dos planetas, dos cometas, da lua
e do mar (..»°(PRINCIPIA[TA]: XVII)

Fig.3- Folha de rosto de um exemplar da
primeira edicdo dos Principia.

Os Principia sao constituidos por trés livros, precedidos do que se pode chamar uma
introducdo. Nesta estabelecem-se as bases do sistema matematico (geométrico), isto &,
apresentam-se as defini¢oes, os axiomas e alguns corolarios que constituem a base de todas
as Proposi¢oes que se seguem no Livro I ( Sobre o Movimento dos corpos — [On Motion of
Bodies]) e seguintes. Neste livro, ou primeira parte, dos Principia, Newton estabelece, com
base nas trés leis de Kepler que descrevem o movimento dos planetas em torno do Sol, a

¢ A edigao dos Principia que utilizamos, corresponde a primeira tradugdo em lingua inglesa feita por Andrew
Motte sobre a ultima edi¢do em idioma latino, publicada no ano de 1726, ainda em vida de Newton e por ele
revista. De ora em diante, toda a referéncia a esta edicio serd, simplificadamente, indicada por PRINCIPIA, a
que se seguird o numero da pagina. A traducdo de parte das citacbes ¢ da responsabilidade da Dr* Olga
Gongalves, onde actuamos como revisor cientifico, contudo outras sio da nossa inteira responsabilidade;
neste dltimo caso a referéncia sera indicada por PRINCIPTA[TA].
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forca que seria responsavel por este tipo de movimento, demonstrando também a
proposicao reciproca: s6 uma forca deste tipo pode ser responsavel pelo movimento
descrito pelas leis enunciadas pelo astrénomo polaco.

Muitos dos enunciados das Proposi¢oes do Livro I comegcam pela expressio «Num
espago vazio de resisténcia, se um corpo na sua drbita de revolugao(...)» (PRINCIPIA:48), o
movimento é estudado numa situa¢ao ideal, no espago vazio. Todavia, Newton sabe que na
realidade o movimento se realiza num meio que lhe oferece resisténcia; é no Livro II que
desenvolve as proposicoes referentes ao estudo, O Movimento dos Corpos (em meios resistentes)
[The Motion of Bodies (in resisting mediums)]. Neste livro Newton procura encontrar as
leis que governam a ac¢do dos fluidos sobre o movimento dos corpos no seu interior.
Sobre esta parte dos Principia ja se escreveu:

«o Livro II ndo é muito satisfatério, mas todo ele é atravessado por um engenho
brilhante que delimita as areas e define os problemas que viriam a ocupar grande
parte das investigacdes que se realizaram no século seguinte» (TRUESDELL,
1975: 94).

E aqui que Newton antecipa, enuncia e tenta resolver alguns problemas de Mecanica
que s6 em meados do séc. XVIII virdo a ser satisfatoriamente resolvidos, como é o caso da
aplicacdao das suas trés leis da mecanica ao movimento de fluidos, e ainda a aplicacao dos
principios variacionais aos problemas de extremos.

E na dltima parte, o Livro 1T dos Principia, intitulada O Sistema do Mundo (em tratamento
matemdtico) [The System of the World (in mathematical treatment)], que vai aplicar as
conclusdes tedricas obtidas nos livros anteriores ao estudo dos fendmenos naturais. Este
livro abre com as célebres Regras de Raciocinio em Filosofia [Rules of reasoning in philosophy],
a que se segue uma sec¢ao, intitulada «Phenomenar. Esta secgao inicia-se como uma lista de
dados de fenémenos astronémicos: caracteristicas das o6rbitas dos satélites de Jupiter e o
seu acordo com as Leis de Kepler; o mesmo para os satélites de Saturno; identicamente
para os planetas do sistema solar. B na Proposicio VII deste Livro que se define a
constante de proporcionalidade da forga gravitica como uma fun¢ao da massa gravitica.
Esta proposi¢ao corresponde ao enunciado da célebre Lei da Gravitagao Universal. O livro
III presta uma atengdo particular as anomalias do movimento da Lua, mostrando que este
facto resultava da accdo do Sol sobre o satélite terrestre, ¢ ao efeito das marés. Este dltimo
¢ tratado de uma forma bastante minuciosa. F explicado o movimento de precessio dos
equindcios através da acgiao conjunta da Lua e do Sol. O final deste livro é dedicado aos
cometas. Na época de Newton, o universo significava o sistema solar, nio com todos os
planetas que hoje se conhecem, disposto numa estrutura de estrelas fixas. F nos Principia
que Newton alarga o céu, ampliando-o para que, nos seus limites, fossem incluidos os
cometas, corpos celestes que, entretanto, ele provou descreverem Orbitas, semelhantes as
dos outros planetas, em torno do sol. E o sistema solar cresceu para la de Saturno...

3. As Definigées e os Axiomas nos Principia

Eis os enunciados, em portugués, das leis de Newton:

7 O enunciado das Leis em Inglés: «I- Every body continues in its state of rest, or of uniform motion in a
right line, unless it is compelled to change that state by forces impressed upon it. II- The change of motion is
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« - Todo o corpo permanece no seu estado de repouso, ou de movimento
uniforme rectilineo, a ndo ser que seja compelido a mudar esse estado devido a
acgao de forgas aplicadas.

II - A varia¢ao de movimento é proporcional a for¢a motriz aplicada; e da-se na
direc¢ao da recta segundo a qual a forga esta aplicada.

ITI- A toda a acgdo sempre se opoe uma reacc¢ao igual; ou, as acgoes mutuas de
dois corpos sao sempre iguais e dirigidas as partes contrarias.» (PRINCIPIA[TA]:
13)

Como facilmente se depreende dos enunciados apresentados, os trés axiomas
definem relagdes entre termos, ou grandezas, tais como movimento uniforme rectilineo,
variagio do movimento, for¢a aplicada, acgdo e reacc¢ao. Dai que, anteriormente a
apresentacio dos axiomas, a exposi¢io newtoniana abra com um conjunto de oito

definicoes prévias, incidindo fundamentalmente sobre os conceitos empregues nas leis do

movimento.

A Definicao I debruga-se sobre a no¢ao de quantidade de matéria ou massa; Newton
define esta grandeza como o produto da densidade pelo volume. E legitimo perguntar: o
que ¢é a densidade? A esta questiao nao ¢ dada qualquer resposta, parte-se do principio que a
densidade ¢ um dado a priori. No seu comentario a defini¢do de quantidade de matéria, o
autor dos Principia escreve:

«F esta quantidade a que sempre me refiro de ora em diante sob a designacio de
corpo ou massa. E a mesma é conhecida como peso de cada corpo, pois é
proporcional ao peso, como descobri através de experiéncias, cuidadosamente
feitas, com péndulos, que serdo mostradas em seguida.» (PRINCIPIA: 1).

Sublinhe-se para ja a referéncia a relacdo entre massa e peso (Newton no Livro II
demonstrara esta proporcionalidade a custa da sua a segunda Lei). Comegam logo aqui
alguns dos escolhos logicos na edificacao dos Principia.

A Definicao II caracteriza a grandeza guantidade de movimento —

«A quantidade de movimento ¢ a medida do mesmo, resultando conjuntamente da
velocidade e da quantidade de matéria» (PRINCIPIA: 1) —

a sua expressao ¢, o produto da massa pela velocidade. As defini¢des seguintes referem-se
aos diferentes tipos de forga.

A Definicao 111 define a vis insita, isto é a natureza inerte da matéria que é concebida
como uma forga de inactividade. Segundo Newton, a inércia ¢ uma forga inerente a propria
matéria, insita, e latente enquanto nao existir qualquer outra forga aplicada ao corpo. Nesta
defini¢do de forca nao se vislumbra qualquer relagiao entre esta grandeza, este tipo de forga,
e o movimento por si provocado, isto é a aceleragao observada. Escreve Newton:

proportional to the motive force impressed; and is made in the direction of the right line in which that force
is impressed. III- To every action there is always opposed an equal reactiopn: or, the mutual actions of two
bodies upon each other are always equal, and directed to contrary parts» (PRINCIPIA: 13). Em latim, o
enunciado das leis na edi¢do de 1726 ¢ o seguinte: «I— Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel
movendi uniformiter in directum, nisi quatenus illud a viribus impressis cogitur statum suum mutare.JI—
Mutationem motus proportionalem esse vi motrici impressae, et fieri secumdum lineam rectam qua vis illa
imprimitur.III— Actioni contrariam semper et aequalam esse reactionem: sive corporum duorum actiones in
se mutuo semper esse aequales et in partes contrarias dirigi».
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«Um corpo, devido a natureza inerte de matéria, tem alguma dificuldade em sair
do seu estado de repouso ou de movimento. Devido a tal facto, esta vis insita
pode, através de um nome assaz significativo, ser chamada inércia (vis inertiae) ou
forca de inactividade. Mas um corpo s6 manifesta esta for¢a quando outra forga,
impressa sobre ele procura alterar a sua condi¢ao e o exercicio desta for¢a pode
ser considerado como resisténcia e como impulso (...)».*(PRINCIPIA: 2)

Assim, de acordo com Newton, a vis insita é a capacidade que cada corpo tem de
resistir a alteracdo do seu estado de movimento. Diferentes corpos oferecerao diferentes
resisténcias, mas esta propriedade sera constante para cada um deles. A caracteristica
individual de cada corpo ¢ a sua inércia ou, como se vira a designar em mecanica classica, a
massa inercial. O comentario de Newton a esta defini¢do termina do seguinte modo:

«(...) mas movimento e repouso, como sao geralmente concebidos, distinguem-se
unicamente de um modo relativo, pois nao estao verdadeiramente em repouso
os corpos que normalmente se julga estarem » (PRINCIPIA: 2).

A nogao relativa de movimento, bem como o repouso entendido como um estado
particular do movimento, é aqui, nos Principia, colocado pela primeira vez, sendo a
diferenca entre estes estados associada a existéncia de uma for¢a particular, a vis insita.

As defini¢des I e III apontam para duas grandezas que sdo, respectivamente, a
quantidade de matéria ou massa gravitica (grandeza presente na expressio da Lei da
Gravitagdo universal) e a massa inercial. Newton tem necessidade de postular a existéncia
de ambas: a primeira tem para ele um significado fisico (material) muito preciso, enquanto
que a segunda corresponde a uma necessidade conceptual da sua teoria. Para Newton estas
«duas massas» de um mesmo corpo sao iguais.

A Definicao IV centra-se no conceito de forgas aplicadas, vis zmpressa, como sendo as
forcas que, actuando sobre um corpo, sdo responsaveis por modificar o seu estado de
movimento, ou, bem entendido, de repouso. Newton clarifica que este estado de
movimento ¢ uniforme e rectilineo. Para outros tipos de movimento Newton definira
outros tipos de forgas. Trés aspectos distinguem as forcas aplicadas das forcas inatas:

«(...) primeiro do que tudo sao uma ac¢ao pura, de caricter transitivo, passageiro;
segundo, nao permanecem No COrpo se a ac¢ao termina; terceiro, enquanto que a
inércia é uma forca universal da matéria, as forcas aplicadas possuem diferentes
origens, tal como “percussao, pressao, forca centripeta” (JAMMER, 1957: 121)

O caracter efémero destas forgas traduz a ideia escolastica cessante cansa cessat effectus.
As forgas aplicadas resultam de uma ac¢ao exterior sobre o corpo, enquanto que as forgas
inatas constituem uma caracteristica do proprio corpo, residem nele.

Na Definicao V Newton introduz o terceiro e ultimo tipo de forga, o de forca
centripeta, e o seu enunciado ¢ o seguinte:

«Uma forga centripeta é aquela através da qual os corpos sio atraidos ou
impelidos, ou de qualquer modo tendem em direc¢do a um ponto como para um
centro» (PRINCIPIA: 2).

A designacio newtoniana de forga centripeta corresponde as forgas ditas centrais.
Nas Definicées VI, VII, VIII introduzem-se conceitos directamente relacionados com a

8 Os nio itdlicos correspondem a italicos no original.
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forca centripeta. Uma questio se impoe: no comentario de Newton a Defini¢ao IV ja tinha
sido colocado como exemplo de uma forca aplicada a forga centripeta, qual o motivo para
uma defini¢do particular deste tipo de for¢a? Resposta: «Parece gue Newton olhava para a forea
centripeta como uma forca de maior importancia que todas as outras» (JAMMER, 1957: 122). A nota
a Definicao V, conforme escreveu Newton, inicia-se deste modo,

«Desta espécie ¢é a gravidade, pela qual os corpos tendem para o centro da terra; é
o magnetismo, através do qual o ferro tende para a magnetite(...)» (PRINCIPIA:
2),

o que ¢ bastante revelador do que motivava o autor dos Principia a dar uma especial atengao
a forca centripeta.

Assim pode concluir-se: primeiro, as consideracdes tecidas por Newton sobre o
conceito de forca estio metodologicamente relacionadas com os seus estudos sobre a
gravitagao (a explicagdo dinamica dos movimentos planetarios, dados pelas trés leis de
Kepler, era o grande problema da época, ocupava Newton, Hooke, Halley, Leibniz e ja
ocupara Huyghens e Descartes); segundo, Newton é impreciso na defini¢ao do conceito de
forga, jamais o define, procurando associar a certos efeitos a existéncia de uma grandeza
que passa a designar por for¢a, ¢ um conceito dado a prior, surge intuitivamente de uma
certa analogia com a forca muscular e a percussao; terceiro, também o conceito de massa
aparece definido de uma forma bastante equivoca, ao ponto de, como ja se escreveu,
definir duas grandezas que sio a quantidade de matéria ou massa gravitica (grandeza
presente na expressao da Lei da Gravitagdo universal) e a massa inercial. Sobre estas duas
grandezas (massa inercial e massa gravitica):

«Devemos salientar o caracter experimental de uma tal identificagdo . A sua razao
profunda, tedrica, é inexplicavel no dominio da mecanica newtoniana. A Mecanica
Classica aceitou como um facto da experiéncia a identidade das duas massas mas
nunca poédde explica-lo. A explicagio sé apareceu com FEinstein no
desenvolvimento da sua teoria da relatividade». (SILVA, s.d: 22)

Entre as definicoes referidas e o enunciado dos trés axiomas, Newton desenvolveu
um conjunto de consideragdes num scholinm, talvez as paginas dos Principia até hoje mais
analisadas, com o proposito de caracterizar o que é tempo absoluto, verdadeiro e
matematico, espago absoluto e relativo, movimento absoluto e relativo. Porque nos
comentarios aqui desenvolvidos por Newton esta implicito o conhecimento das leis de
mecanica, passaremos a discussao do significado destas leis. Em seguida retomar-se-a a
analise do scholinm.

Retorne-se agora ao enunciado das trés leis de Newton.

O primeiro axioma, ou Primeira Lei, ¢ vulgarmente interpretada como a Lei da

Inércia. Esta lei é o culminar de um ponto de ruptura muito importante com a fisica pré-
galileana ou aristotélica. Nesta concep¢ao o movimento era entendido como um processo,
um desenvolvimento, que alterava as caracteristicas inerentes ao corpo, opondo-se ao
repouso que correspondia a auséncia desse processo. Depois de Galileu movimento e
repouso sao indiscerniveis, deixaram de afectar os atributos dos corpos, s6 podem ser
definidos quando em relagio com outros corpos. No universo newtoniano, esta lei associa
a alteracio do movimento de um corpo, enquanto estado, ao aparecimento de uma
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grandeza denominada forga aplicada. Ou, outra importante inovagao, os corpos oferecem
resisténcia em, por si sO, alterarem o seu estado de movimento (tendo sempre presente o
repouso como um estado particular de movimento); para conseguirem esta alteragdo é
necessario o aparecimento de causas exteriores que produzam tal efeito (as forgas
aplicadas).

A Defini¢ao III preparou o caminho para esta lei. A inércia deixou de ser, pura e
simplesmente, a resisténcia a0 movimento; a inércia passa a ser a resisténcia a mudanga do
estado de movimento. A permanéncia do movimento deixou de implicar a ac¢ao continua
de uma forga, tal como se assinalou no comentario a Defini¢ao III, o corpo pode estar em
movimento sem ser sob a ac¢ao de uma forca. Contudo, a esta primeira lei, para se
constituir como tal, falta-lhe a relacdo entre grandezas. O seu enunciado corresponde a
forma fisica de definir determinados sistemas privilegiados de referéncia. De acordo com
este axioma, a auséncia de forca aplicada implica que o corpo esteja em repouso ou em
movimento uniforme e rectilineo. Entao, para que tal seja observado requere-se um
referencial em que se verifique o enunciado dado: o tal referencial privilegiado (referencial
inercial) que ¢ aquele no qual é verdadeira a primeira lei. Newton explicita esta ideia ao
enunciar o Corolirio V,

«Os movimento dos corpos num dado espaco [em relagio a um determinado
referencial] sio os mesmos entre si, quer o espago esteja em repouso, ou se mova
uniformemente para a frente segundo uma linha recta sem movimento circular»

(PRINCIPIA [TA]: 20),

mostrando que nao existe um sé6 referencial que satisfaca as condi¢des requeridas, mas sim
um conjunto de referenciais, uma classe de espacos, que se designam por referenciais
inerciais nos quais é verdadeira a lei da inércia.

O segundo axioma relaciona a forca aplicada com a variagio de movimento
(F oc Amv) ou, de forma mais correcta, com a variagdo da quantidade de movimento, o

produto da massa pela velocidade. Nos comentarios a esta lei ha dois aspectos que ¢
importante focar: o primeiro diz respeito a uma analise do préprio enunciado e as suas
implicagdes no desenvolvimento dos Principia; o segundo liga-se com a apresentacao mais
moderna desta lei.

Como se sabe, dizer que a for¢a ¢é proporcional a variacio da quantidade de
movimento, nio fazendo qualquer referéncia ao tempo — esta grandeza esta ausente do
enunciado newtoniano — implica que a forcas aplicadas, vis impressa, tenham caracteristicas
de mpulso, ou, de acordo com o comentario ja apresentado a Defini¢ao IV, estas forgas tém
um  «cardcter transitivo, passageirow;, parece nao se observar uma persisténcia na sua aplicacao.
Numa linguagem matematica nao usada por Newton, FAt=Amv ou F =Amv no caso
de At=1. Porque Newton vai ter necessidade de aplicar a segunda lei a for¢as com
caracter permanente, sera obrigado a introduzir nos Principia um processo que permita passar
do FAt para o resultado de uma sucessio de impulsos (ou a soma de uma série...).

Passando ao segundo comentario. Relembre-se que se deve a Euler a escrita

o . d’r(t . .
matematica mais actual desta lei, F =ma = ng). Dela se infere que existe, enquanto

lei, uma relacdo entre grandezas, entendidas estas, evidentemente, como entidades fisicas
mensuraveis. Mas, como anteriormente se escreveu, Newton, nas suas defini¢oes prévias,
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nada disse em como medir massa e for¢a, muitos autores entendem esta Lei como a forma
de definir a grandeza fisica forca: a forca é a grandeza que resulta do produto da massa

pela aceleracdo. Sublinhe-se ainda, no conteudo deste segundo axioma, a auséncia prévia
de uma definicdo clara do conceito de massa.

Apesar de todas as limitacbes conceptuais e insuficiéncias axiomaticas, Newton
consegue dar a ligacdio matematica, ou geométrica, entre a vis zupressa (forga aplicada) e os

efeitos cinematicos. Do conhecimento da forca aplicada passa a conhecer-se
as caracteristicas de movimento. Nao esquecer que Newton conhece a expressao analitica

de uma forga, a forga gravitica (aquela que mais lhe interessa), podendo, entao, estudar o
movimento causado por ela; este era o seu objectivo principal!

Galileu ¢é o primeiro autor a ser citado nos Principia: «Pela primeira e segunda Leis e os
dois primeiros Coroldrios, Galilen descobriu que a descida de dois corpos variava segundo o quadrado do
tempo(...)» (PRINCIPIA[TA]: 21) ou de como Newton partira do estudo da cinematica,
objecto dos Discorsi, para extrair as suas duas primeiras Leis.

O terceiro axioma acrescenta uma caracteristica nova ao conceito de forca: o seu

aspecto dual; a existéncia de ac¢do e reacgao simultaneas e interdependentes. Esta é uma
conclusao nova e muito importante. Ha, no entanto, que chamar a aten¢ao para o facto de
esta terceira lei ndo ser uma Lei Geral da Natureza, isto é, ndo ¢é valida para qualquer tipo
de forgas. Esta lei s6 se aplica a forgas que resultam da interac¢ao de dois pontos materiais
e cuja direccao coincide com a linha que une os pontos, ou seja, s6 se aplica as chamadas
forcas centrais. A importancia desta lei é manifesta, mesmo em formulagoes diferentes e
mais recentes da mecanica classica. No scholium as trés leis, Newton escreve, ja depois de ter
referido Galileu,

«(...) em conjunto com a Lei III, Sir Christopher Wren, Dr. Wallis ¢ o Sr.
Huygens, os maiores gedmetras dos nossos tempos, elaboraram rigorosamente as
regras do choque e reflexao dos corpos duros (...)» (PRINCIPIA[TA]: 22).

O que evidencia que a percep¢ao do choque, do contacto entre os corpos foi a base
desta lei: as determinagoes da lei dos choques constituem a base empirica do enunciado do
terceiro axioma newtoniano. Sucedem-se as trés leis, seis corolarios que descrevem as
propriedades dos movimentos dos corpos, dos quais se destacam trés: a regra do
paralelogramo para a composi¢ao de forgas (Corolario I); o centro de massa de um sistema
de corpos sujeitos exclusivamente as suas interac¢oes mutuas permanece em movimento
uniforme e rectilineo ou em repouso (Corolario 1V); as caracteristicas de um referencial
inercial (Corolario V).

4. O Scholium e a defini¢do de espago e tempo

Entre as oito definicbes referidas e o enunciado dos trés axiomas, Newton
desenvolveu um conjunto de consideragdes com o proposito de caracterizar o que ¢ tempo

absoluto, verdadeiro e matematico, espaco absoluto e relativo, movimento absoluto e
relativo. Ele proprio escreve:

«Nio defino tempo, espaco, lugar e movimento, pois sio bem conhecidos de
todos. Devo somente observar que as pessoas comuns concebem essas
quantidades s6 a partir da relagio que mantém com objectos sensiveis. Dai
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resultam alguns preconceitos que para serem removidos, serd conveniente
distingui-los em absolutos e relativos, verdadeiros e aparentes, matematicos e
comuns» (PRINCIPIA: 06).

E, porque estes conceitos sio do conhecimento de todos, Newton evita formalizar
um novo conjunto de defini¢des que engrossasse o conjunto prévio com que abrira os
Principia (¢ o que acontece na terceira edi¢do...). Nao define espaco e tempo, lugar e
movimento, desenvolvendo um longo comentario de sete paginas, onde procura clarificar
estas nogoes, eliminando alguns preconceitos.

Dissertando sobre o espago, Newton comega por afirmar,

«O espago absoluto, na sua propria natureza, sem relagdo com algo externo,
permanece sempre igual e imovel. O espaco relativo (...)que, para 0s Nossos
sentidos, ¢ determinado pela sua posicao em relagdo aos corpos, espaco que
normalmente é tomado como espago imovel: é o que se passa com uma extensio
espacial subterranea, aérea ou celeste determinada pela sua posi¢ao em relagdo a
Terra. » (PRINCIPIA: 06).

A ideia de espago relativo dada por Newton ¢é aquilo que hoje se entende por um
sistema de referéncia, trés eixos (...e um relégio se se considerar o tempo), que qualquer
observador tem que usar para poder estudar o movimento; é elucidativo o exemplo da
dimensao de um tunel, entendida como a diferenca de posicao, num determinado instante,
em relagao a terra, ou seja ao sistema de eixos que é o referencial. Quanto a referéncia ao
espa¢o absoluto, nada foi adiantado, pois é qualquer coisa que permanece sempre igual e
imovel; mas, igual e imével em relacdo a qué?

Newton sabe que o espagco ¢ homogéneo e, perante os nossos sentidos, as suas partes
sao indistinguiveis a nossa percepgao. Contudo, esta entidade tem que ser alvo de medidas,
sem as quais ¢ impossivel falar em movimento. Assim escreve,

«(...) porque as partes de espaco ndo podem ser vistas, ou distinguidas umas das
outras, pelos nossos sentidos, em seu lugar usamos medidas sensiveis delas.
Porque, a partir das posi¢Oes e distancias das coisas a um corpo qualquer
considerado imével, definimos todos os lugares; em seguida, em relaciao a esses
lugares, estimamos todos os movimentos, considerando o0s corpos como
transferidos de alguns desses lugares para outros. E assim, em vez dos lugares e
movimentos absolutos, usamos os relativos; fazémo-lo vulgarmente sem qualquer
inconveniente, mas, em Filosofia, devemos abstrait-nos dos nossos sentidos e
considerar as coisas tais como sao, diferentes das suas medidas sensiveis. Pois,
pode acontecer que nao haja nenhum corpo realmente em repouso, em relagao ao
qual os lugares e movimentos dos outros possam ser referidos (...)» (PRINCIPIA:
0).

O que significa que os espagos relativos sao 0s nossos sistemas de eixos, aqueles nos
quais efectuamos as medidas. Estes espacos movem-se uns em relagao aos outros. Logo,
numa generalizagao, pode colocar-se a seguinte questio: serd que niao existe um sistema
qualquer em relagdo ao qual todos os outros se movem? E Newton responde que «ew
Filosofia, devemos abstrair-nos dos nossos sentidos e considerar as coisas tais como sao, diferentes das suas
medidas sensiveis», em tltima analise existira um espago absoluto imével que corresponde ao
sistema de eixos absoluto e nio estd a0 nosso alcance, baseados no conhecimento limitado
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de uma regiao do espaco, negar a sua existéncia. A existéncia do espago absoluto
corresponde a uma generalizagdo filosofica, dos espagos relativos. Para Newton, o espago
absoluto era necessario, como generalizagao conceptual, e atribufa-lhe realidade fisica
porque estava fora da capacidade empirica do homem provar a sua nao existéncia.

A hipétese do espago e tempo absolutos’ constituiu uma necessidade teérica sobre a

qual se construiu toda a fisica classica,

«enunciada por Newton com demasiada ostentacido para ser ignorada pelos seus
contemporaneos, esta hipétese acabou, no entanto, por assumir um papel mais
discreto (...)» (VERLET, 1993: 358),

de tal modo que os fisicos do séc. XIX a aceitaram sem lhe prestar grande atencio,
excepgao feita a Mach. S6 no dealbar do séc. XX, FEinstein, mercé de fortes incoeréncias
aparecidas no edificio da Fisica Classica, sobretudo na relagio entre a Mecanica e o
Electromagnetismo, avan¢a com uma proposta capaz de substituir todo o quadro teérico
erigido por Newton.

No final dos Principia, no seu General Scholium, Newton escreve

«Ele [Deus] permanece para todo o sempre e esta presente por todo o lado, e por
existir sempre e por todo o lado, constitui a duracio e o espago (...)»
(PRINCIPIA[TA]: 545).

Para Newton, o espaco e o tempo comum eram conhecidos a partir das medidas relativas
efectuadas com réguas e relégios, mas, para além destas quantidades, existiam um espago e
tempo verdadeiros, matematicos e absolutos, fora de qualquer realidade experimental,
metafisicamente entendidos como existindo sempre e por todo o lado, s6 testemunhados
pela presenca dessa entidade que «governa todas as coisas, nio sé como a alma da natureza, mas
como o Senhor de tudo» (PRINCIPIA[TA]: 544).

No final do Scholinm, Newton distingue entre movimento verdadeiro e relativo e
entre movimento absoluto e relativo, usando para tal a relagao entre a forga aplicada ao
corpo e o seu efeito, o movimento provocado. Newton refere-se, pela primeira vez, a
relacdo entre a forca e 0 movimento sem ainda ter enunciado as leis da dinamica.

Como se viu na secgao anterior, a primeira lei da axiomatica newtoniana pressupoe
para a sua verificagdo a existéncia de uma determinada classe de referenciais. Sao
referenciais privilegiados nos quais a alteragao do estado de movimento do corpo implica a
deteccio de forca. O problema fisicamente importante reside em identificar estes
referenciais sem conhecer a for¢a ou, ainda, como identificar experimentalmente estes
referenciais. A prova da sua existéncia corresponde a distinguir o movimento absoluto do
relativo, encontrar a diferenca entre, respectivamente, o deslocamento no espago absoluto e
no espago relativo.

Newton escreve,

«As causas pelas quais os movimentos verdadeiros e relativos se distinguem entre
si, sdo as forcas impressas nos corpos que geram movimento. O movimento
verdadeiro nao é gerado nem alterado a nao ser por alguma forca impressa ao

9 Uma das polémica mais célebres em torno destes conceitos foi a que se estabeleceu entre Leibniz e Clarke,
um discipulo de Newton, onde o problema do espaco absoluto sobressai como uma das questGes de maior
protagonismo filoséfico, cf FITAS,A.J., 1993, Uma Controvérsia na Histéria da Fisica, Vértice, 56, 1993, 49-61.
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corpo movido, mas o movimento relativo pode ser gerado ou alterado sem
qualquer forca impressa sobre o corpo. Pois ¢ suficiente somente imprimir uma
forca qualquer sobre os outros corpos com os quais o primeiro é comparado para
que, pela sua cedéncia, essa relagdo possa ser alterada, consistindo ela no repouso
ou movimento relativo desse outro corpo (...)» (PRINCIPIA: 10).

O seu argumento essencial reside no facto de que existem forgas reais e que estas
provocam um movimento real e identificavel em relagdo a todos os outros movimentos
existentes quando da auséncia de forgas. No entanto, perante o que ja se sabe das
defini¢oes arroladas por Newton, for¢a é um conceito impreciso e que surge intuitivamente
de uma certa analogia com a for¢a muscular; entao, como ¢é que o critério da forga real
permite distinguir entre movimento verdadeiro e relativo?

Se a causa ¢ a forga aplicada, quais serdo os efeitos? Newton responde:

«Os efeitos que distinguem o movimento absoluto do relativo sao as forgas de
afastamento do eixo do movimento circular. Pois ndo existem tais forcas no
movimento circular puramente relativo, mas no movimento verdadeiro e absoluto

elas sio maiores ou menores de acordo com a quantidade do movimento (...)»
(PRINCIPIA: 10).

Este é o essencial do raciocinio de Newton, o movimento circular absoluto tem
como efeito o aparecimento de uma for¢a centrifuga; se existe um referencial em relagao ao
qual se possa identificar a existéncia desta forga, esta identificado experimentalmente o
referencial absoluto ou o espaco absoluto. E neste passo do Scholium que Newton expée a
célebre experiéncia do balde que se apresenta no QUADRO 1.

No final da passagem 3 da sua experiéncia, Newton concluiu: primeiro, que a
superficie livte da agua é concava, existindo, entio uma forga responsavel por essa
deformacao; segundo, o facto de a agua estar em repouso em relagao ao balde mostra que o
movimento relativo nao pode estar associado a forga centrifuga; terceiro, a forca centrifuga,
responsavel pela concavidade, esta relacionada com o movimento de rotagao da agua em
relagio ao espago absoluto. Os argumentos sao controversos e¢ o proprio Newton
reconhece que

«E, na verdade, um assunto de grande dificuldade descobrir e, efectivamente,
distinguir, os movimentos verdadeiros dos corpos dos aparentes, porque as partes
desse espaco imovel, nos quais os movimentos sao realizados, nado sao observadas
de algum modo pelos nossos sentidos (...)» (PRINCIPIA: 12).

Uma experiéncia analoga a descrita por Newton pode servir de contra-exemplo, ei-la:
num balde, suspenso de uma corda comprida que estd completamente torcida, ¢ colocado no seu interior, e
ajustando-se perfeitamente a sua cavidade wum molde de nma substincia rigida, por exemplo madeira; o
balde ao ser largado do repouso, conjuntamente com o molde, rodard em torno do mesmo eixo mas em
sentido contrdrio e quando a corda deixar de estar torcida, o balde continnara por algum tempo com o
mesmo movimento; o balde comunicard  gradualmente o sen movimento ao molde, nao se alterando a
superficie livre da madeira, até por fim rodarem os dois  simultaneamente, encontrando-se ambos em
repouso relative. Conclusio: primeiro, a superficie livre da madeira nao é concava, ¢ plana,
entao nao ha qualquer deformacao que permita supor a existéncia de uma for¢a (o que nao
significa que nio exista e ndo se manifeste em efeitos nao observaveis directamente);
segundo, o facto de nao se identificar uma for¢a centrifuga (através da observagao directa)
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obriga a reconhecer que nao ha qualquer movimento do molde em relagdo ao espaco
absoluto. As duas experiéncias, a de Newton e esta ultima, sio formalmente iguais e as
conclusdes extraidas sio completamente diferentes.

QUADRO |

Enunciado de Newton (PRINCIPIA: 10)

Observagio

Se um balde, suspenso de nma corda comprida, sofrer muitas
voltas em torno da corda, sendo depois cheio com dgna,

e largado do repouso conjuntamente com a dgna; entio por accao
de uma outra forea, rodard em torno do mesmo eixo mas em sentido

aceleracio da dgua em relagdo ao balde é
nula; a superficie livre da dgua ¢ plana

aceleragdo da agua em relagao ao balde
ndo ¢é nula; a superficie livre da dgua é plana

contrdrio e quando a corda deixar de estar torcida, o balde continunara
por algum tempo com 0 mesmo movimento; a superficie da dgua serd no
principio plana, tal como antes do balde comecar a rodar;

3 mas depois, o balde comegard por gradualmente comunicar o seu
movimento d dgua, comecando esta a rodar e a ponco e pouco subird

Junto ds paredes do balde, formando ele pripria nma figura cincava
(como en excperimentei), e quanto mais rapido for o movimento, mais
alto subird a agna no balde, até por fim rodar simultaneamente com
ele, ficando em repouso relativamente ao balde.

aceleracio da dgua em relagao ao balde é
nula; a superficie livre da dgua é concava

4 (completamos a experiéncia: o balde finalmente
imobilizar-se-a continuamdo a 4gua a rodar e a pouco e
pouco descerd junto 4s paredes do balde, sendo a sua
superficie cada vez menos concava,

aceleragio da dgua em relacio ao balde
nao ¢ nula; a superficie livre da dgua é
concava

5 para no fim ser um plano) aceleragdo da dgua em relacio ao balde é

nula; a superficie livre da dgua ¢é plana

Embora, em tudo o que se exp0s até aqui, o conceito de espago seja aquele a que se
deu mais atengdo, a primeira defini¢do a ser apresentada no Scholium é referente ao tempo.
Newton escreve

«O tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si e pela sua prépria natureza,
flui uniformemente sem relagdo com algo externo (...) o tempo relativo, aparente
e comum ¢ uma medida de duragao sensivel e externa (quer precisa quer irregular)
feita por intermédio do movimento que é geralmente usado em vez do tempo
verdadeiro, tal como a hora, o dia, o més, o ano (...)» (PRINCIPIA: 06).

O conceito de tempo absoluto é deveras dificil de entender: qualquer coisa que «f/u:
uniformemente» (0 que pressupde uma compara¢ao), em relacao a qué? A medicao deste fluir
nao tem termo de comparacdo. Sera que Newton nao se apercebeu que este conceito era
falacioso e, até certo ponto, inatil? A resposta devera ser afirmativa, pois logo a seguir
avanga com o conceito pratico de tempo relativo que, ele préprio reconhece, ser o
aplicavel.

Ao comentar esta sua defini¢ao que inicia o Scholium, Newton explica:

«Tempo absoluto, em Astronomia, distingue-se do relativo, pela equagao ou
correc¢ao do tempo vulgar. Pois os dias naturais sio verdadeiramente desiguais,
embora sejam vulgarmente considerados iguais e usados como uma medida de
tempo. Os astronomos corrigem esta desigualdade ao medir os movimentos
celestes com um tempo mais preciso (...)» (PRINCIPIA: 7).
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O tempo relativo tem que ser corrigido, de modo a criar um padrao universal de tempo que
se possa aplicar a todos os fendmenos observados quer aqui, quer em qualquer ponto do
sistema solar; e prossegue «pade ser que ndo exista movimento uniforme, através do qual o tempo possa
ser medido com precisao (...)». Manifesta-se a duvida sobre a existéncia de um fenémeno de tal
forma exacto na sua periodicidade que possa vir a constitui-se como padrio do tempo
absoluto, verdadeiro e matematico; e continua «Todos os movimentos podem ser acelerados e
retardados, mas o fluir de tempo absoluto nao esta sujeito a nenhuma mudanca (...)», pois o padrio
matematico do tempo sé se pode comparar consigo préprio ou com nada. Reconhecendo
que

« A duragao ou perseveranga da existéncia das coisas permanece a mesma, quer os

movimentos sejam rapidos ou lentos, ou mesmo nio existam; por isso, a duragao

deve ser distinta do que sdo as suas medidas sensiveis, das quais a deduzimos por
intermédio da equagao astronémica (...)» (PRINCIPIA: 7),

nao importa o movimento que se escolha para comparar os tempos; 0 tempo passa, O
homem envelhece independentemente do relégio que o acompanhe, os astros
revolucionam periodicamente nas suas Orbitas... Tem que haver um tempo nao sujeito a
qualquer movimento, um tempo absoluto!

Para Newton deveria existit um tempo «constituido por uma sequéncia tal como os niinmeros
reazs» (WHITROW, 1980: 35) em que a regularidade desta sequéncia era independente de
qualquer acontecimento ocorrido no universo. Era um tempo absoluto, matematico,
impossivel de ser redutivel a experimentagio.

5. A estrutura dos Principia e as Leis de Kepler

Nos Principia, logo a partir do primeiro teorema enunciado comega a perceber-se que
a explica¢ao dinamica dos movimentos planetarios, descritos pelas trés leis cinematicas de
Kepler, ¢ o grande objectivo da obra. A resolugao deste problema, a determinagao do tipo
de accao responsavel por esta conica harmonia celestial ocupava outros grandes espiritos
da época como ¢ o caso de Borelli, Hooke, Halley e Leibnitz e ja merecera de Descartes,
bem como do préoprio Kepler, um esbogo de uma teoria global do movimento dos corpos
celestes.

Em 1600, Gilbert na sua obra De Magnete, primeira exposi¢ido sistematica do
magnetismo terrestre, perante a natureza da for¢a magnética que se manifestava na sua
capacidade de actuar a distancia originando movimento, extrapola

«(...) este movimento, que ¢ a inclina¢ao em direccdao a fonte, ndo pertence so as

partes da Terra, mas também as partes do Sol, da Lua e aos outros corpos celestes
(..)» (GILBERT: 2).

E Newton associara os dois fendmenos, aceitando a sua mesma natureza, confundindo-os
nos seus efeitos, escrevendo na nota a Definicao V:

«Desta espécie € a gravidade, pela qual os corpos tendem para o centro da terra; é
o magnetismo, através do qual o ferro tende para a magnetite; e ¢ a forga,
qualquer que seja, através da qual os planetas sao continuamente afastados dos
movimentos rectilineos, em que, caso contrario, persistiriam, e que os for¢am a
girar em Orbitas curvilineas (...)» (PRINCIPIA: 2).
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Esta parecia ser a unica forma capaz de materializar a acgdo a distancia... Ja Galileu,
na parte final da terceira Jornada dos seus Diilogos procurara discutir as particularidades dos
movimentos da Terra procurando relaciona-los com o facto desta ser um magnete gigante,
invocando amiude o trabalho de Gilbert.

Para Kepler, a aceitacio do movimento dos planetas em torno do Sol obrigava a que
este astro fosse o centro de forgas magnéticas. Kepler concebia o Sol como animado de
movimento de rotacdo, «wuovimento que transmitia aos planetas por intermédio de uma species
imatetial, andloga, por sua vez, @ lnz e a forca magnéticar (KOYRE, 1968: 14). Esta species
atravessaria o espago e, a medida que se afasta do Sol, o seu efeito vai enfraquecendo, o
que explicava o movimento mais lento dos planetas mais afastados. Ha uma certa analogia
entre esta fonte de movimento e a propagacao dos raios luminosos (DUGAS, 1988: 215),
pois, relembre-se Euclides, a intensidade da luz emitida por uma fonte varia na razio
inversa do quadrado da distancia a esta. Dai que Kepler, arrastado por esta semelhanga,
suspeite que a acgao proveniente do Sol, virtus movens, e sentida pelos diversos planetas,
deve respeitar a lei do inverso do quadrado das distancias. Kepler fica-se pela suspeita
porque, devido a erros de calculo e a sua concep¢ao aristotélica do movimento, ¢ impelido
para uma for¢a proporcional ao inverso da distancia. De qualquer modo, embora muito
perto da solu¢do que Newton vird a encontrar, seria impossivel ao astronomo polaco
vislumbra-la, visto que a sua for¢ca magnética nao é de forma alguma uma alternativa para a
gravitagao: «(...) ela ndo é responsdvel pela manuntencao dos planetas nas suas orbitas (...) para Kepler, tal
como para Aristiteles, o movimento circular é um movimento simples e natural (..)» KOYRE, 1968:
14).

Descartes substitufa o virtus movens de Kepler pelo seu éter pleno de vortices. O
filésofo francés renegava a interacgao a distancia no vazio, substituindo todo o espaco por
qualquer coisa como um liquido cheio de turbilhdes que seriam os responsaveis pelo
transporte dos planetas no seu movimento em torno do Sol. Embora senhor de
ferramentas analiticas para tratar os problemas geométricos, Descartes nao fez qualquer
tentativa para explicar as célebres Leis de Kepler, no sentido de as adaptar ao seu sistema.

Hooke, num artigo publicado em 1674 e intitulado An Attempt to prove the annual
Motion of the Earth, aderia, sem qualquer prova, a hipdtese de ac¢do a distancia entre os
planetas :

«Todos os corpos celestes, sem excepgao, exercem uma forga[power| de atrac¢ao
ou peso que ¢ dirigido em direc¢ao ao seu centro, em virtude do qual nio sé
mantém as suas proprias partes, impedindo que eles se soltem, tal como podemos
ver para o caso da terra, mas também atraem todos os corpos celestes, o que
acontece dentro da sua esfera de actividade. Por exemplo, nao sé o Sol e a Lua
que actuam sobre o movimento da Terra, na mesma forma em que esta actua
sobre eles, mas também Mercurio, Vénus, Marte Jupiter e Saturno tém, devido a

sua forca [powet| de atrac¢ao, uma influéncia consideravel no movimento destes
corpos» (in DUGAS, 1988: 216).

Hooke acabou por defender, influenciado pela analogia optica, que o valor da
atracgao variava na razao inversa do quadrado da distancia. Halley, o grande instigador da
publicacao dos Principia, aplicou alguns teoremas enunciados por Huygens sobre a forga
centrifuga, publicados sem demonstracao no final da obra Horologinm Oscillatorum, a
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3
hipétese de Hooke e assumindo a terceira lei de Kepler _?—2 =constante |, concluiu
sobre a lei do inverso do quadrado da distancia'’.

Assim, tudo leva a crer que Newton estaria na posse de todos as hipoteses
necessarias para inferir a sua célebre lei... o que faltava era a construcio de um edificio
coerente que ostentasse no seu cume a explicacao do Sistenra do Mundo |

A estrutura do Livro I («On Motion of Bodies») dos Principia obedece a uma sequéncia
de sec¢oes que se apresenta no QUADRO 11

QUADRO TI
Secgio Titulo Proposicoes
I O métodos das razoes primeira e iiltima de quantidades, com a ajuda do qual Lemala XI
demonstrarenos as proposicies seguintes
11 A determinagao das forcas centripetas ITaX
111 O movimento dos corpos em seccies conicas excéntricas XTI a XVII
v A determinagao das drbitas eliptica, parabilica e hiperbilica sendo dado o foco XVIIT a XXI
\Y% Como as drbitas podem ser encontradas quando o foco nao é dado XXIT a XXIX
VI Como pode ser determinado o movimento em drbitas dadas XXX a XXXI
VI Ascensao e queda rectilinea dos corpos XXXII a XXXIX
VII A determinagio das drbitas de revolugdo dos corpos guando actuados por qualquer XL a XLII
tipo de forca centripeta
IX O movimento dos corpos em drbitas moviveis e 0 movimento das absides XLIT a XLV
X O movimento dos corpos em determinadas superficies ¢ o movimento pendular XLVIaLVI
osctlatdrio dos corpos
X1 O movimento dos corpos que sao atraidos entre si por forcas centripetas LVII a LXIX
XII As forgas atractivas de corpos esféricos LXX a LXXXIV
XIII  As forgas atractivas de corpos que nao sio esféricos LXXXV a XCIII
XIV O movimento de corpos muito pequenos quando agitado por forcas centripetas gne  XCIV a XCVIII
tendem para diversas partes de qualquer corpo grande.

Na primeira secgdao apresentam-se 11 Lemas cujo objectivo principal é apresentar os
utensilios matematico-geométricos para trabalhar com uma «acgdo continua das forgasy,
isto ¢é, a forga centripeta que actua entre os planetas ¢ o Sol nao actua como um impulso,
mas, a0 contrario, age continuadamente. E aqui que vao intervir as descobertas do calculo
das fluxGes, uma secante a uma curva, no limite de aproximagao entre os dois pontos de
corte, tende para a sua tangente num ponto; é o Lema VII:

«A mesma coisa acontece, a ultima razdo que existe entre o arco, a corda ¢ a
tangente, ¢ a razdo de igualdade» (PRINCIPIA[TA]: 40).

No essencial os lemas aqui apresentados vao permitir a Newton evitar longas e
aborrecidas demonstracées geométricas a moda dos «antigos geémetras», como ele proprio

escreve,

«Bstes Lemas foram permitidos para evitar as dedugdes fastidiosas envolvidas nas
demonstragoes ad absurdum, de acordo com o método dos antigos gedmetras.
Pelo método dos indivisiveis as demonstragoes sio mais curtas, mas, porque a
hipétese dos indivisiveis parece ser, até certo ponto, desarmoniosa e, portanto

10 Teis de Kepler: 1) As 6rbitas dos planetas sdo elipses em que o Sol ocupa um foco; 2) O raio vector de um
planeta varre dreas iguais em intervalos de tempos iguais; 3) Os quadrados dos periodos de revolucdo sio
proporcionais aos cubos dos eixos maiores das elipses.
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esse método ¢é considerado para o calculo menos geométricon (PRINCIPIA[TA]:
38).

No primeiro teorema da Secgao II, Proposicao I, estabelece-se que um corpo sujeito
a ac¢ao de uma forga central tem que obrigatoriamente obedecer a segunda lei de Kepler e
que a sua Orbita ¢ plana:

«As areas varridas pelos raios que descrevem o movimento de revolu¢ao dos
corpos em torno de centros iméveis da for¢a permanecem no mesmo plano
imével e sido proporcionais aos tempos gastos no percurso» (PRINCIPIA[TAJ:

40).

Repare-se que no enunciado deste teorema nada é dito sobre o tipo de curva. A
dificuldade desta demonstracao reside principalmente no tratamento da «ac¢ao continua»
da forga centripeta, pois a ac¢ao da forga aplicada foi conceptualizada na segunda Lei sobre
o modelo do «impulso» da percussao ou do choque. Observe-se como Newton fez intervir
os Lemas apresentados na sec¢ao 1. Recorrendo a Fig.-4: aproxima a trajectoria curvilinea
descrita por pequenos segmentos de recta, AB, BC, CD, DE, EF,...; a for¢a central, sempre
dirigida para o ponto S, actua por wpulsos nos pontos (instantes) A, B, C, D, E, F, ...,
desviando o corpo da sua trajectéria rectilinea.

Considere-se ~ um
intervalo de tempo
dividido em duas partes
iguais. Na primeira parte o
corpo percorre AB e, caso
nenhuma forca actuasse
sobre ele, na segunda
percorreria  Be, de tal
modo que  AB=Bc
(Primeira Lei). Os
triangulos ABS e BcS, g
porque tém bases iguais

(AB=Bc) e altura comum,

So, as suas areas sao

Fig.-4 (PRINCIPIA: 40)

iguais. Se em B intervier
uma forga centripeta, um novo impulso, o corpo ¢ desviado de Bc e passa a deslocar-se
segundo a direccdo BC. Aplique-se a regra do paralelogramo (Corolario I): pelo ponto ¢
traca-se uma paralela a direc¢ao SB que vai encontrar a recta BC no ponto C pertencente
ao plano do triangulo ASB. Os triangulos BcS e BCS possuem a mesma base, BS, como a
distancia dos pontos C e c a este segmento ¢ a mesma (Cc ¢ paralela a BS), entdo a area dos
triangulos ¢ igual. As areas de ABS e BCS sio iguais. Repetindo os argumentos utilizados
conclui-se pela igualdade das areas BCS e CDS, CDS e DES, ... e, por composi¢ao, as
diversas somas destas areas elementares estdo entre si como os intervalos de tempo gastos
em percorré-las. Para terminar esta demonstragao leia-se o que escreveu Newton,

«(...) aumente-se o nimero de triangulos, ¢ a sua base diminuiu in infinitum; e o
seu perimetro final ADF (pelo Corolario IV do Lema III) sera uma linha curva: e
portanto a for¢a centripeta, pela qual o corpo é continuamente afastada da
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tangente a esta curva actuara continuamente, e quaisquer areas descritas SADS,
SAFS que sao sempre proporcionais aos tempos de descricdao, serao, também
neste caso, proporcionais a esses tempos. Q.E.D.» (PRINCIPIA[TA]: 40).

Daqui se compreende a importancia dos Lemas da secgdao I no tratamento da forca
centripeta, enquanto «acgao continua» ao longo do tempo.
Na Proposicao 11,

«Qualquer corpo que se movimente numa linha curva descrita num plano e
através do raio desenhado a partir de um ponto imével, ou que se movimente
segundo um movimento rectilineo e uniforme, descreve em torno desse ponto
areas proporcionais ao tempo, siao solicitados por uma forca centripeta dirigida
para esse ponto» (PRINCIPIA[TA]: 40),

prova-se a afirmacao reciproca. Esta assim encontrada (provada) a Segunda Lei de Kepler e
que as Orbitas sio planas. Na Proposicao IV (Teorema IV) e nos nove corolarios que lhe
estdo associados, sao afirmados os resultados (segunda e terceira Leis de Kepler)
decorrentes do movimento circular descrito por ac¢ao da forga centripeta, comentando
Newton no Escélio:

«O caso do sexto Corolario obtido para os corpos celestes (tal como
rigorosamente observaram Sir Christopher Wren, Dr.Hooke e Dr.Halley) e
portanto no que se segue tenciono tratar mais daquilo que esta relacionado com a

forca centripeta que decresce com o quadrado da distancia ao centro»
(PRINCIPIA[TA]: 40),

e referindo-se a Huygens, no seu «exvelente livro De horologio oscillatotio, comparon a forca
da gravidade com a forca centrifuga de revolugio dos corpos» (PRINCIPIA[TA]: 46). Aparece pela
primeira vez a mengao explicita a forga variando na razao inversa do quadrado da distancia
e Newton parte para a determina¢dao da lei a que obedece a forca centripeta partindo do
conhecimento da 6rbita.

Na secgdao III é tratado o movimento dos corpos ao longo de trajectorias que
constituem secg¢Oes conicas, demonstrando-se que, no caso do corpo estar sujeito a acgao
atractiva de uma forga central, esta variard na razao inversa do quadrado da distancia entre
a posicao do corpo e o centro da for¢a. Na Proposicao XI, o resultado anterior é
demonstrado para um movimento eliptico, enquanto que as proposi¢oes XII e XIII o
fazem, respectivamente, para as trajectorias hiperbolica e parabdlica. Enquanto que nas
proposicoes XI, XII e XIII, se estabelece aquilo que se designa por problema directo, no
Corolario I da Proposi¢ao XIII, enuncia-se a inversa das proposi¢oes precedentes; escreve
Newton:

«Das trés dltimas proposi¢oes [XI, XII e XIII] segue-se que, se qualquer corpo P
val de uma posi¢ao P com uma velocidade qualquer na direcgdo da linha recta
PR, e no mesmo instante é a solicitado pela ac¢do de uma for¢a centripeta que ¢é
inversamente proporcional ao quadrado da distancia das posi¢cdes ao centro, o
corpo mover-se-4 segundo uma secgao conica tendo como foco o centro da forga,
e reciprocamente. Sendo dados o foco, o ponto de contacto e a posi¢ao da
tangente, pode descrever-se a sec¢ao coOnica que nesse ponto tem uma dada
curvatura. Mas a curvatura ¢ dada pela forca centripeta e a velocidade do corpo;
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duas 6rbitas que se cruzem nao podem ser descritas pela mesma forca centripeta e
pela mesma velocidade» (PRINCIPIA[TA]: 61).

Utilizando uma linguagem analitica mais actualizada pode escrever-se que para uma

forca central do tipo riz ,conhecido A, dada a posicio e a velocidade iniciais,
respectivamente, 7, € 2,, 0 corpo movimenta-se segundo uma trajectoria que satisfaz as
condig¢bes iniciais e a equagdo de movimento F =a ou r =1{7) em qualquer instante; para
além da existéncia de uma determinada solugdo, garante-se o seu tipo e a sua unicidade.

O enunciado deste corolario é, na linguagem do seu autor, apresentado como uma
evidéncia, uma decorréncia légica e imediata das proposi¢cbes precedentes, nao se
alongando em qualquer pormenor demonstrativo de indole geométrica, limitando-se a
relacionar as caracteristicas geométricas do movimento com as suas condigoes dinamicas, o
que, na citagdo anterior, se ressalta através do sublinhado. Na primeira edi¢io dos Principia
este enunciado é escrito sem qualquer pista que apontasse para a sua demonstracao,
contudo ao preparar a segunda edi¢do da sua obra, Newton reconhece a necessidade de
juntar uma frase que aludisse aos passos justificativos da afirmagao
(CHANDRASEKHAR, 1995: 113). A forma parcimoniosa do novo texto, onde sao dadas
algumas indicagdes do caminho da prova, ¢ significativo de quao trivial, sob o ponto de
vista matematico, Newton pensava ser este enunciado.

Ja esta provado que, se 0 movimento ¢é plano e a forga é central, se verifica a segunda
lei de Kepler; provou-se em seguida que se esta forca central varia na razdo inversa da
distancia, a trajectoria do movimento tera de ser uma, e uma s, conica e reciprocamente,
mostrando-se que o tipo de trajectoria depende das condigOes iniciais do problema. Apds
ter estabelecido a relagdao entre uma forga central, variando na razao inversa do quadrado
da distancia, e o movimento dos corpos ao longo de secgdes conicas, Newton enuncia na
Proposi¢ao XV (Teorema VII) a proporcionalidade entre os cubos dos semi-eixos maiores
das Orbitas elipticas e os quadrados dos tempos gastos em percorré-las. A existéncia de um
certo tipo de forga central implica a terceira lei enunciada por Kepler; estd encontrada (e
provada) a Terceira Lei de Kepler.

As trés Leis de Kepler sio uma consequéncia das Leis de movimento, aceitando
ainda a hipotese de que a forca responsavel pelo movimento ¢ central e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia. E reciprocamente, as Leis de Kepler implicam uma
forca com os atributos atras definidos. Contudo, embora se garanta a proporcionalidade,
ainda nao foi calculada a sua constante, logo, na integra, nao foi ainda estabelecida a Lei da
Gravitacdo Universal.

De uma forma breve referem-se os conteddos das outras sec¢oes do Livro 1. Na
Seccao VII do Livro I trata do movimento de ascensio e queda de um corpo livre
submetido a ac¢ao de uma forga central, enquanto na Sec¢ao VIII resolve o problema
inverso das forcas centrais: determinar a trajectoria de um corpo submetido a ac¢ao de uma
forga central e sujeito a determinadas condicées iniciais do seu movimento. B s6 a partir da
Seccao XI que o centro da forca central deixa de ser considerado como um ponto
unicamente matematico e passa a ter massa''; é aqui que Newton trata o problema dos

11 Nesta seccdo Newton enuncia o Teorema XXI : «se dois corpos se atraem mutuamentye com forcas de
qualquer espécie e movimentam-se em torno do seu centro de gravidade comum; digo que, com as mesmas
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dois corpos, abordando o problema dos trés corpos na Proposi¢ao 66. Na Sec¢iao XII
aparecem os resultados relativos a atrac¢ao de massas distribuindo-se em esferas ocas ou
plenas™...

6. A determinagio da Lei da gravitagao Universal

No Livro I dos Principia, Newton apresenta os conceitos, relaciona-os e estabelece as
principais conclusoes do seu modelo matematico; o problema das forcas centrais nao passa
de uma hipdtese que serve para sustentar diversos teoremas, mas nada é dito sobre a
relacdo dos resultados atingidos e o comportamento da natureza. Newton pds de pé os
pilares do seu sistema fisico-matematico, mas ¢ no Livro III, O Sistema do Mundo (em
tratamento matematico) [The System of the World (in mathematical treatment)], que vai aplicar
os resultados teoricas as observaches astronomicas, mostrando a correc¢ao da sua teoria.

Este livro abre com as célebres «Regras de Raciocinio em Filosofia [Rules of Reasoning in
Philosophy|». Sao quatro regras e o proposito da sua apresentagao corresponde aos
seguintes objectivos: o nimero de causas explicadoras de um dado fenémeno natural deve
sempre ser tomado no seu valor minimo (Regra I); deve assumir-se que efeitos similares
sao provocados por causas idénticas (Regra II); as qualidades comuns a todos os corpos,
determinadas pela experiéncia, devem ser entendidas como as propriedades dos corpos
estendidas a todo o universo (Regra III); na natureza devem ser entendidas como
verdadeiras as conclusdes que se extraem através da indugao geral, até serem refutadas por
um qualquer fenémeno (Regra IV). As regras e um comentario sucinto sao ¢ apresentadas
no QUADRO IIL

Segue-se, no Livro III, uma lista de dados sobre fenémenos astronémicos:
caracteristicas das Orbitas dos satélites de Jupiter e o seu acordo com as Leis de Kepler; o
mesmo para os satélites de Saturno; identicamente para os planetas do sistema solar.

Baseado nos resultados do Livro I (Proposi¢des II e IV), bem como nos dados
astronémicos previamente expostos, Newton, nas Proposi¢oes I, II e III deste ultimo livro,
mostra que as forgas que actuam sobre os planetas sao centrais, orientadas para o foco da
trajectoria e variam na razao inversa do quadrado da distancia.

Na Proposi¢ao IV (Teorema IV) onde se enuncia,

«Que a Lua gravita em torno da Terra e que pela ac¢ao da forga da gravidade ¢é
continuamente puxada do seu movimento rectilineo e mantida na sua Orbita»
(PRINCIPIA[TA]: 407),

Newton, recorrendo aos dados astronémicos apresentados por varios autores (Ptolomeu,
Huygens, Copérnico, Street, Tycho), conclui que

«(...) E portanto a for¢a pela qual a lua é mantida na sua 6rbita torna-se a
superficie da terra igual a forca da gravidade que af nés observamos sobre os
corpos pesados. E portanto (pela Regra 1 e 2) a for¢a pela qual a lua é mantida na

forgas, podem movimentar-se em torno do outro corpo imoével uma figura [trajectoria] similar e igual as
figuras que os corpos descreveriam em torno do outro» (PINCIPIA [TA]: 165).

12 Por exemplo, o Teorema XXX: «Se cada ponto de uma superficie esférica esta sujeito a forcas centripetas
[centrais] iguais que decrescem com o quadrado da distancia a estes pontos, digo que um corpusculo qualquer
colocado no intetior da superfice ndo sera, de qualquer modo, atraido por aquelas forcasy (PRINCIPIA[TA]:
193)
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sua Orbita é a mesma forca

que comummente

(PRINCIPIA[TA]: 408).

chamamos gravidade

(.o)»

QUADRO 111
PRINCIPIA TRADUCAO COMENTARIO
d- We are to admit no more canses of Nao devemos admitir para E o principio da simplicidade
natural things than such as are both causas dos fenémenos naturais ou economia das causas
true and sufficient to explain their mais do que as que sdo verda- explicativas

appearances

I1- Therefore to the same natural effects
we must, as far as possible, assign the
same causes.

III- The qualities of bodies, which
admit  neither  intensification  nor
remission of degrees, and which are
Sformed to belong to all bodies within the
reach of our experiments, are to be
esteemed the universal qualities of all
bodlies whatsoever.

IV- In experimental philosophy we are
to look upon propositions inferred by
general induction from phenomena as
accurately  or  very  nearly  true
notwithstanding and contrary hypothesis
that may be imagined, till such time as
other phenomena occur, by which they
may ceither be made more accurate, or
liable to exceptions.»

deiras e suficientes para explicar

as manifestagdes dos
fenémenos.
Assim, aos mesmos efeitos

naturais, tanto quanto possivel,
devem ser atribuidos as mesmas
causas.

As qualidades dos corpos que
nio podem ser aumentadas ou
diminuidas e que pertencem a
todos os corpos sobre os quais
se fazem as experiéncias, devem
ser consideradas como as
qualidades universais de todos
os corpos em geral.

Em  filosofia  natural, as
proposi¢des a que se chega por
indugdo a partir dos fenémenos

devem ser tidas como ver-
dadeiras, ja que hipdteses
contrarias nio constituem

obstaculo, seja de uma forma
rigorosa ou aproximada, até
que surjam outros fenémenos
que, quer as tornem mais
precisas, quer se apresentem
como excepgao.

E 2 uniformidade da natureza ou
a forma de validar
universalmente as mesmas leis
naturais: os objectos caem da
mesma forma na Terra e na Lua;
os homens e os outros animais
respiram pelo mesmo processo...
E a homogeneidade da natureza,
afirma o seu comportamento
regular e previsivel

As de
acordo com a experiéncia e,
enquanto isto subsistir, devem
ser tomadas como verdadeiras.

teorias devem estar

De acordo com a demonstracao feita, onde sao exibidos argumentos numéricos, o

objectivo desta proposi¢ao é sobretudo mostrar que é a mesma, a for¢a que é responsavel

pela queda dos corpos para a Terra e a que sustenta a LLua na sua 6rbita. No scholium a esta

proposi¢ao, Newton ilustra o uso das suas Regras de Raciocinio em Filosofia com que abre

o Livro III: se ambas as forcas referidas (gravidade dos corpos pesados e forca central

actuando sobre a Lua) possuem a direc¢ao do centro da Terra e tém o mesmo valor entio

deverdo possuir a mesma causa (regra 1 e 2)...

A conclusao exposta nesta ultima proposi¢ao é generalizada para os satélites dos

varios planetas nas Proposi¢coes V e VI. Na Proposicio VII escreve:

«Que ha uma forca da gravidade que faz parte de todos os corpos e ¢
proporcional a varias quantidades da matéria que eles contém» (PRINCIPIA[TA]:

414).
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Esta definida a constante de proporcionalidade como uma fun¢iao da massa gravitica;
¢ nesta proposicio que Newton enuncia a Lei da Gravitagio Universal e, como assinala
Chandrasekhar, das catorze proposi¢des (teoremas) desta sec¢do, esta é a Unica em cujo
final de demonstracio Newton coloca a marca "Q.E.D", Quod erat demonstrandum.

Completou-se assim o raciocinio que possibilitou concluir que a for¢a de atracgao
gravitica sobre um corpo de massa ¢ dada pela tio conhecida expressao analitica:

mM U
re
E alicercado nos postulados ditados pela natureza, base de toda a Mecanica Classica,

F=-—y

que Newton chegou finalmente a formula¢io de uma lei natural que unifica o mundo
terrestre com o mundo dos astros, uma lei que explica o movimento da queda da maga a
superficie da Terra e a trajectéria de qualquer planeta do Sistema Solar. Esta unificagao
permite tirar uma conclusao mais arrojada: onde quer que se encontrem no universo,

quaisquer massas devem atrair-se de acordo com a_mesma Lei.

Encontrada a expressao da gravitagao, Newton vai, com base em toda a teoria ja
desenvolvida, estudar uma série de problemas relacionados com a interacgdo entre os
diferentes astros e também o movimento dos cometas. Um desses problemas ¢é a
explicacao do fenémeno das marés, afirmando no seu TEOREMA XIX,

«Que o fluxo e refluxo do mar resultam da ac¢ao do sol e da lua.» (PRINCIPIA:
435).

O Livro III, a obra os Principia, termina com o General Scholinm, onde Newton
escreve:

«Até agora explicamos os fenémenos que ocorrem nos céus através do poder da
gravidade, mas ndo expusemos a causa do seu poder. E certo que deve provir de
uma causa que penetra bem no amago do sol e dos planetas, sem sofrer qualquer
diminui¢do da sua forga (...) mas até agora nao fui capaz de descobrir a causa das
propriedades da gravidade a partir dos fenémenos e nao finjo hipéteses [I frame
no hypothesis|; pois tudo o que nao se possa deduzir dos fenémenos deve
designar-se por hipotese; e hipoteses, quer sejam metafisicas ou fisicas, quer sejam
qualidades ocultas ou mecanicas, ndo sio permitidas na filosofia experimental.
Nesta filosofia, proposi¢bes particulares inferem-se a partir dos fenémenos e,
seguidamente, tornadas gerais a partir da indugdo (...) e agora poderemos
adicionar qualquer coisa que diga respeito a um espirito mais subtil que invada e
permaneca escondido em todos os corpos; as particulas que constituem os corpos
atraem-se entre si a curtas distancias, e aderem, caso sejam contiguas; 0s corpos
eléctricos actuam a distancias maiores, repelindo ou atraindo os corpuisculos
vizinhos; e a luz ¢ emitida, reflectida, refractada, inflectida, e o calor dos corpos
(...) Mas estas sdo as coisas que nao podem ser explicadas em poucas palavras,
nem possuimos experiéncias suficientes que permitam uma determinagiao e
demonstracao rigorosas das leis que regem a ac¢do dos espiritos eléctricos e
elasticos » (PRINCIPIA: 546).

Esta transcri¢do da uma boa ideia do programa Newtoniano que se pode sintetizar
do seguinte modo: organizar, deduzir matematicamente e reelaborar leis a partir de
fenémenos conhecidos mas aparentemente independentes entre si; criar NOvVos conceitos;
obter previsdes numéricas pormenorizadas e compara-las com os valores medidos. Um
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programa onde principios, nao retirados directamente da experiéncia e observa¢io, sao

afastados («I frame no hypothesis») e onde o conceito de forca assume uma predominancia

manifesta como causa essencial na determina¢ao do movimento de qualquer corpo.

7. Cronologia Auxiliar
ANO
1642 Isaac Newton nasce no dia de Natal (Segundo o calendario inglés; no calendario

1645

1653

1655

1658
1660

1661
1662
1663-64

1665-67

1666

1667
1669

1671

1672

continental, marcava 4 de Janeiro de 1643), em Woolsthorpe, no Lincolnshire;
é-lhe dado o nome de seu pai que morrera alguns meses antes do seu
nascimento.
A mae de Newton, Hannah Ayscough, casa-se de novo com o reverendo
Barnabas Smith et vai ara sua casa em North Witham (uma aldeia perto de
Woolsthorpe), confiando Isaac a sua mée, Margery Ayscough.
Morre Barnabas Smith, Hannah Ayscough volta a vive em Woolsthorpe com o
seu filho mais velho e os trés do segundo casamento.
Newton vai para Grantham onde frequenta a Free Grammar School of King
Edward VI
Morre Olivier Cromwell.
Inicio da restauracdo; Carlos Il (Stuart) torna-se rei de Inglaterra, Escocia e
Irlanda.
Newton vai para Cambridge onde frequenta a Universidade
E funda a Royal Society.
Newton leu a Géométrie de Descartes et a Arithmetica infinitorum (Aritmética
dos infinitos) de Wallis e comega as suas pesquisas que o conduzirdo a teoria
das fluxdes
A Universidade de Cambridge fecha as suas portas por causa da peste e
Newton regressa a Woolsthorpe
Redaccdo do Tratado de Outubro 1666 contendo a primeira exposicao
completa da teoria das fluxdes; um tratado inacabado e que Newton ndo
divulgara o seu contetido
Newton € nomeado fellow do Trinity College de Cambridge
Newton redige o De analysi per cequationes numero terminorum infinitas
(Sobre a analise por equacdes infinitas quanto ao numero de termos), onde
expde uma parte da sua teoria das fluxdes, envia-0 ao secretario da Royal
Society que da conhecimento do seu conteido aos principais sabios ingleses da
época, mas nédo o publica; Barrow demite-se da sua catedra de professor
lucasiano de matematicas na universidade de Cambridge e empenha-se em que
seja nomeado Newton como seu sucessor
Newton redige o Tractatus de methodis serierum et fluxionum (Tratado do
metodo das séries e das fluxdes),com base numa revisdo e um alargamento
consideravel do Tratado de outubro 1666, mas ndo o publica
Newton envia a Royal Society uma carta expondo os principios essenciais da
sua teoria das cores (fruto de varias experiéncias iniciadas por volta de 1665)
que foi logo publicada nos Philosophical Transactions sob o titulo «New
Theory about Light and Colours » (Nova teoria da luz e das cores»; Newton
redige as Lectiones opticce (LicBes de Optica), contendo uma exposicio mais
completa da sua teoria que depositard em 1674 na biblioteca da Universidade
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1672-84

1673-83
1679-80

1684

1684-85
1685

1687

1688-89
1689

1690

1693
1694
1696

1699
1700
1701-02

1703
1704

1702
1706
1711-12

1713

de Cambridge como texto do curso das suas li¢cbes universitarias.

Devido as polémicas suscitadas pela sua teoria das cores, Newton isola-se e
dedica-se aos estudos teologicos e alquimicos

Ensina aritmética e algebra

Morre a sua mae. Corresponde-se com Robert Hooke sobre a trajectéria dos
planetas e demonstra que uma oérbita eliptica pode resultar do efeito de uma
forca de atraccéo dirigida para o foco dessa Orbita e é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia ao foco...

A seguir a uma visita de Halley, Newton redige 0 De motu (Do movimento):
Halley convence-o a redigir um tratado maior, o que conduzird a redaccao
Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Principios Matematicos da
Filosofia Natural).,

Ensina mecénica

Morre Carlos 11, Jaime 11 sobe ao trono e, por se ter convertido ao catolicismo,
tenta impor esta religido a todo o pais

Primeira edi¢do dos Principia; estala um conflito entre a Universidade de
Cambridge e o rei que pretende impor, sem exame, a admissdo do monge
catélico Alban Francis ao grau de Master of Arts; Newton alinha com o grupo
dos defensores mais encarnicados da autonomia da universidade e bate-se para
gue ela ndo se sujeite a ordem real que, por fim, ndo sera acatada.

E deposto Jaime 11 e coroado Guilherme de Orange.

Newton é eleito para a Convengdo como representante da Universidade de
Cambridge e, provisoriamente, reside em Londres

Terminam os trabalhos da Convengéo; Newton tenta arranjar uma colocagao
administrativa que Ihe permita continuar a residir em Londres, mas nao
consegue e vé-se compelido a regressar a Cambridge.

Newton atravessa uma forte crise depressive

Newton termine a redaccéo da Optica, mas decide ndo a publicar

Lord Halifax (Charles Montague), Chanceler do tesouro e amigo intimo de
Catarina Barton — filha da meia-irma de Newton, Hanna Smith — consegue que
Newton seja nomeado Warden [sub.director] da Casa da Moeda; Newton
muda-se definitivamente para Londres.

Eleito sécio correspondente da Academie des Sciences de Paris

Newton est nomeado Master da Moeda

Newton tem assento no Parlamento na qualidade de representante da
Universidade de Cambridge; trés semanas depois da sua eleicdo demite-se de
fellow do Trinity College e da cétedra lucasana de matemaéticas

Eleito Presidente da Royal Society

Morre Robert Hooke, o adevrsario cientifico de Newton com maior prestigio;
Newton € nomeado Presidente da Royal Society; publica a Optica
accompanhada dos Queries 1-16 et de dois apéndices matematicos, le De
quadratura curvarum (Da quadratura das curvas) et I' Enumeratio linearum
tertii ordinis (Enumeracéo das linhas de terceira ordfem).

E armado Cavaleiro pela rainha

Primeira editicfo latina ds Optica, onde acrescenta os Queries 25-31
Polémica com Leibniz sobre a prioridade da descoberta do Célculo
infinitesimal

Publicacdo do Commercium epistolicum D. Johannis Collins et aliorum de
Analysi promota (troca epistolar entre D. John Collins e outros a proposito da

[141]



Historia e Filosofia da Ciéncia (colectinea de textos)

promogcao da analise) que decreta a prioridade Newton sobre Leibniz ; segunda
edicéo dos Principia.

1715 Controversia filosofica Leibniz-Clark (Newton)

1717 Segunda edicéo inglesa da Optique, onde acrescenta os Queries 17-24
1726 Terceira edi¢do dos Principia

1727 A 20 de margo, Newton morre na sua residéncia de Kensington, perto de

Londres, assistido nas suas Ultimas horas por Catherine Barton e 0 seu marido
John Conduit, qu e serad o primeiro bidgrafo de Newton; Newton é sepultado na
Catedral de Westminster, ao lando dos grandes de Inglaterra

1728 J. Conduit publica a Chronology of Ancient Kingdoms Amended (Cronologia
emendada dos reinos antigos), ultioma obra preparada por Newton para
publicacao

en vue d'une publication.

1736 John Colson publica uma tradugéo inglesa do De methodis e Euler publicou em
dois volumes a sua Mechanica,a reformulagéo analitica da mecénica de
Newton
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O Principio da Menor Acgao: uma resenha historica
breve e incompleta’'

1. Introdugio

Escreveu Planck, passa-se a citagao:

«Desde sempre, e até sempre, o objectivo maior a que a Fisica aspira ¢ a resolugdo do
problema que envolva todos os fenémenos naturais, os observados e os ainda por observar,
através de um Principio simples que satisfaca todos as necessidades de calculo. Acontece
que, pela natureza das coisas, este propoésito nunca foi nem serd alcancado. Contudo, é
possivel estar cada vez mais proximo deste objectivo e a historia da Fisica Teorica mostra
que ja existem resultados importantes neste sentido (...) De entre todas as leis fisicas, o
Principio da Menor Acgdo (...) é um dos principios que, pela sua forma e compreensio,
pode considerar-se que mais se aproximou deste objectivo (...)»? (PLANCKJ|TA], 1960: 69)

O Principio da Menor Accdo ou, mais apropriadamente, os principios de accido

estaciondria ou principios variacionais tém um lugar de destaque particular na descricao

fisica da natureza. Estes principios surgem da suposi¢do que os fenémenos naturais
podem ser matematicamente descritos por um processo de minimizagao (ou, sendo mais
preciso, de estacionaridade — maximo ou minimo —) de uma determinada grandeza fisica.
Sabe-se que todo o processo de calculo é complexo, envolve algum detalhe analitico, e ele
proprio, numa relagdo de cumplicidade mutua, esteve sempre associado a propria
descoberta destes principios.

A ideia de que a natureza segue um principio de esforgo minimo e de que nada
faz em vao, de que poupa e economiza em todos os seus processos ¢ uma ideia bastante
antiga que, desde ha milénios, procurou ser transportada para os dominios de descri¢ao das
leis naturais. Foi o que fez Herdo de Alexandria para explicar a igualdade entre os angulos
de reflexdo e de incidéncia da luz.

De entre os varios principios deste tipo, talvez até pela importancia que assume
em toda a Fisica, o Principio da Menor Acgiao — inicialmente formulado por Maupertuis
— fol o que levantou uma maior celeuma. Embora os seus primeiros passos nao
suscitassem diatribes violentas, os olhares traduziam sobretudo desconfianca e talvez

alguma indiferenca, ¢ em torno da sua existéncia, e sobre a genealogia da sua criacdo, que

! Eeste texto foi a base de exposicio da 9*LICAO do 1° Curso Livre de <HISTORIA DA CIENCIA» (28
de Marco de 2006) e constitui o resumo de um livto publicado posteriormentes: Fitas, Augusto J. Santos
(2012). O Principio da Menor Acgio: uma histiria de Fermat a Lagrange. Lisboa: Caleidoscépio.

2 Sempre que a tradugdo seja da nossa responsabilidade, aparecerd na referéncia, junto ao nome do autor, a

indicacdo [TA], eg (PLANCK [TA], 1960: 69)
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estala uma polémica violenta na Academia de Berlim. Uma polémica com foros de drama
passional onde s6 faltaram, para a época, duelos de desafronta, uma polémica que opoOs
alguns matematicos e apaixonou alguns académicos, mas os ataques ¢ as palavras duras
passaram ao lado da argumentacao cientifica: a querela desenvolveu-se mais numa
atmosfera de ataque pessoal, com contornos ideolégicos, do que cientifica. Uma polémica
— ainda hoje abundantemente referida — que acabou por ficar célebre, niao pela discussao

filosofico-cientifica, mas pela intervengao publica e contundente de um dos espiritos mais

brilhante da Europa Iluminista do século XVIII — Voltaire.

Em torno deste principio, explicita ou implicitamente, ha interven¢des de todos
os grandes espiritos da filosofia natural (e matematica) da época, isto ¢, dos séculos XVII e
XVIII, nomeam-se aqui os mais destacados: Pierre de Fermat (1601-1665); René Descartes
(1596-1650);  Christian Huyghens (1629-1695); Isaac Newton (1642-1727); Gottfried
Leibniz (1646-1716); Jacob Bernoulli, (1654-1705); Joao (I) Bernoulli, (1667-1748); Pierre-
Louis de Maupertuis (1698-1759); Samuel KOnig (1712-1757); Leonard Euler (1707-1783);
Daniel Bernoulli (1700-1782); VOLTAIRE (Francois-Marie Arouet) (1694-1778); Jean
D’Alembert (1717-1783); Louis-Joseph Lagrange (1736-1813).

Os antecedentes deste principio surgem com Fermat ao demonstrar que,
geometricamente, a lei da refrac¢ao da luz obedece a um principio de minimo, isto ¢, o
trajecto seguido pela luz ¢ tal que o seu tempo ¢ minimo; logo aqui a ideia de Fermat foi
atacada pelos cartesianos que lhe lancaram o anatema de «principio moral» retirando-lhe
qualquer propésito de ser um «principio fisico». Mas este funcionamento de «minimo» da
natureza, simples hipotese matematica de Fermat, foi sendo, de tempos a tempos,
lembrado: primeiro por Leibniz; depois, ja na viragem do século, por Joao Bernoulli e, por
ultimo, por Maupertuis e BEuler. O contexto de crescimento dentro da filosofia natural
deste principio é marcado pelo debate entre, por um lado, o dinamismo newtoniano e,
por outro, a defesa dos principios de conservagao — um dos aspectos mais em evidéncia
na célebre controvérsia entre Leibniz e Samuel Clarke (1675-1729). A versao deste debate
para os fundamentos metafisicos da filosofia natural correspondia ao enfrentamento de
dois pontos de vista: a sustentacaio de um «Deus relojoeiron, tal como o entendia Newton,
em oposicdo a existéncia de uma «harmonia pré-estabelecida» determinada por uma
«nteligéncia superior, defendida por Leibniz. Deste debate, Maupertuis talvez tenha
extraido a ideia de um principio que explicitasse uma inteligibilidade prépria para o

funcionamento da natureza — essa pré-determinagao leibniziana — e que traduzisse

[145]



Historia e Filosofia da Ciéncia (colectinea de textos)

também a interven¢ao permanente de uma vontade superior — a vigilancia do relojoeiro
newtoniano. Talvez fosse isto que pretendeu o autor do Principio da Menor Acgio...
sustenta-se esta conjectura pela marcha histérica das ideias e dos acontecimentos.

E  quase no contexto de uma descoberta simultinea que Euler, fustigado pela
resolugao geral de alguns problemas geométricos de extremos, encontra solugoes analogas
para outros tantos problemas fisicos: existe uma grandeza que obedece a condi¢oes de
minimo donde ¢é possivel extrair uma solugdo que, por comparagdo com métodos ja
conhecidos, é correctal Embora haja simultaneidade entre a descoberta de Maupertuis e de
Euler do Principio da Menor Acgdo, ha que enfatizar a distingdo entre a concepgao
metafisica e teleologica de principio de ac¢ao geral da natureza, tal como o vé o primeiro, e
a interpretagao do segundo que se confina a uma entidade matematica caracteristica dos
sistemas mecanicos e cujos atributos nao sao extrapolaveis para a natureza em geral.

Os contributos matematicos de Euler, herdados da primeira geragao dos Bernoulli
e acompanhados pela segunda geracao deste apelido, na formulagao deste principio
constituem as grandes pontes para a constru¢dao lagrangeana. Lagrange desenvolveu um
novo método para determinar os maximos e minimos, o «calculo das variagdes», que
permite encontrar as «férmulas» do enunciado matematico rigoroso do Principio da
Menor Acgio. I a vitéria deste principio, uma vitéria de Pirro, pois com a publicacio, em
1788, da «Meécanigue Analytigue», é reservado ao Principio um lugar secundario — enquanto
corolario do edificio 16gico-dedutivo lagrangeano— reservando-se o lugar principal para o
principio dos trabalhos virtuais. ..

Sera preciso esperar pelo trabalho de Hamilton, reunindo, em 1833, os trabalhos
de Fermat, Maupertuis, Euler e Lagrange, abarcando mecanica e 6ptica, para que Principio
da Menor Acgao, agora sujeito a um novo enunciado, Principio de Hamilton, assuma de
novo o seu papel principal na galeria dos grandes principios fisicos, mas isso sio contos

para uma outra histéria.

2. Fermat, Descartes e os cartesianos

As discussoes ¢ reflexdes relativas a elaboracio do Principio da Menor Acgio,
ou de um principio de minimo que regulasse determinadas propriedades da natureza,
iniciaram-se num debate que opds Descartes a Fermat a proposito das leis da refracgao

optica. Se estas leis foram o pretexto anunciador de uma polémica importante, outras
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razoes, de caracter quer matematico quer filosofico, alimentaram o debate até ao ponto de
se questionar o quadro geral de entendimento da natureza.

Foi o Padre Marin Mersenne (1588-1648), introdutor das ideias de Galileu em
Franca e autor de uma das primeiras e mais importantes teias de contacto entre os eruditos
da época, que desencadeou todo o processo. Dentro dos seus multiplos interesses de
matematico e filésofo da natureza, correspondente assiduo de Descartes, Pascal (1588-
1651), Roberval (1602-1675), Gassendi (1592-1655) e muitos outros, fez chegar as maos de
Fermat as paginas da Digptrica de Descartes, pedindo-lhe uma opiniao sobre esta obra.

Fermat, com uma formagao em Leis, interessava-se por matematica e, entre
outros temas, estudou métodos algébricos para resolver problemas geométricos e na obra
«Método para determinar os maximos e minimos e as tangentes a linhas curvas»’ desenvolveu um
método de determinacao de maximos e minimos o que lhe permitia determinar
analiticamente a tangente a uma curva’. Em 1636 iniciara a sua cotrrespondéncia com
Roberval e Marin Mersenne, o que corresponde 4 sua entrada na Republica das Letras. Na
primeira carta que Fermat enviou a Mersenne é manifesta a sua oposi¢ao aos argumentos
cartesianos, pondo em causa a justificagao geométrica da lei da refracgao, encarregando-se
o seu interlocutor de dar a conhecer a sua opinido a Descartes. O que opds Fermat a
Descartes foi o facto do raio luminoso, ao passar de um meio (menos denso) para outro
(mais denso), aumentar a sua velocidade, apesar do ultimo meio oferecer maior resisténcia
ao movimento. Este sera sempre o ponto central da discordancia, em matéria de Fisica,
entre Fermat e os cartesianos. Em Janeiro de 1638 Descartes responde a Fermat, dirigindo-
se a Mersenne, ndo propriamente sobre o que este escrevera contra a demonstracdo da
refraccdo, mas pronunciando-se sobre o livro « Método para determinar os mdximos e mininos».
O facto desta obra estar relacionada com métodos analiticos aplicados a Geometria,
suscitara, da parte de Descartes, uma certa animosidade contra a proposta matematica de
Fermat, chegando mesmo a conseguir que a obra deste niao fosse publicada pelo seu editor
holandés, Elsevier (CALINGER, 1999: 517).

Em 1657, o médico e conselheiro do rei Luis XIV, De L.a Chambre (1596-1669),

reconhecido cartesiano, publicou em Paris uma obra, La Lumiére, ¢ enviou a Fermat um

3 Titulo original: Methodus ad disquirendam maximan: et minimam

4 O método de determinacio dos maximos e minimos de Fermat corresponde a uma forma avant la lettre de
calcular a primeira derivada; com base naquilo que chamarfamos a razdo incremental determina-se a tangente
4 curva num ponto (GILLESPIE ,1970: 570).
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exemplar no sentido de recolher a sua opiniao. Este respondeu, apresentando a defesa que
a natureza age pela via mais simples:

«Mais il faut passer plus outre et trouver la raison de la réfraction dans notre principe

commun, qui est que la nature agit toujours par les voies les plus courtes et les plus aisées.»
(FERMAT, 1891, 11 : 354)

Depois de ter escrito a De La Chambre, Fermat encetou correspondéncia com
Clerselier, o primeiro editor da correspondéncia de Descartes, pois este pedira-lhe para que,
segundo as proprias palavras de Fermat, «je refasse mes réponses d'alors qui se sont égarées» (refere-
se a respostas a cartas de Descartes). E na primeira carta que lhe enviou, datada de 10 de
mar¢o de 1658, refez todo o seu raciocinio que punha em causa a demonstragiao
apresentada por Descartes sobre o percurso do raio luminoso no fenémeno da refracgao
optica. Clerselier e Rohault (1620-1672) respondem-lhe separadamente, tomando a defesa
de Descartes. Retorquindo, Fermat dirige-se a De L.a Chambre, resume toda a polémica,

entretanto havida, na frase:
«M. Descartes n’a jamais démontré son principe : car outre que les comparaisons ne
servent guere a fonder des démonstrations, il emploie la sienne a contre-sens et suppose

méme que le passage de la lumiere est plus aisé par les corps denses que par les rares, ce qui
est apparemment faux» (FERMAT, 1891, 11 : 457)

E acrescenta no paragrafo seguinte:

«Pour sortir de cet embatras et tacher de trouver la véritable raison de la réfraction, je
vous indiquai dans ma lettre que si nous voulions employer dans cette recherche ce
principe si commun et si établi, que /a nature agit toujours par les vois les plus courtes, nous
pourrions y trouver facilement notre compte» (FERMAT, 1891, 1I : 458)

E este caminho mais simples corresponde a uma determinagdo de minimo feita
por intermédio do seu método geométrico. Desta determinacdo extrai Fermat, para a
refrac¢ao, a lei dos senos, mas com um resultado fisico inverso do encontrado por
Descartes: a velocidade de propagagao da luz seria menor no meio mais denso, o que
estaria de acordo com aquilo que intufra ¢ de que ja chamara a aten¢ao ao autor da
Didptrica.

Clerselier, na carta seguinte, de 6 de Maio de 1662, responde-lhe em nome de

todos os cartesianos’ e pronuncia-se sobre o principio utilizado por Fermat

«Le principe que vous prenez pour fondement de votre démonstration, a savoir que la
nature agit toujours par les voies les plus courtes et les plus simples, n’est qu'un principe

5 «Cest par I'ordre de ’Assemblée qui se tient toutes les semaines chez M. Montmort» (FERMAT, 1891, 11 :
472).
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moral et non point physique, qui n’est point et qui ne peut étre la cause d’aucun effet de la
nature» (FERMAT, 1891, 11 : 465)

A natureza niao sabe como agir, portanto nao pode tomar essa decisio de tempo
minimo, fisicamente a natureza s6 pode agir através da ac¢ao do movimento sobre os
corpos — forma simplificada do mecanismo cartesiano. Os principios para 14 dessa
actuagdo, ou seja, a razao pela qual isso se passa — ¢ assim que pode ser entendido esse
principio de minimo — esta para 1a da fisica, diz respeito a0 dominio da metafisica.
Atitude que, no ponto de vista dos cartesianos, corresponde as causas finais aristotélicas ou
ainda a um principio que, apelando a uma permanente interven¢ao de uma super
inteligéncia, regularia todos os actos da natureza. Explicava-se o comportamento da
natureza a luz de qualquer coisa que lhe era estranha. Perante esta posi¢ao, Fermat pouco
mais tem a dizer e a polémica termina com uma sua carta onde escreve:

«Pour la question principale, il me semble que j’ai dit souvent et a M. de la

Chambre et a vous que je ne prétends ni n’ai jamais prétendu étre de la confidence

secrete de la Nature. Elle a des voies obscures et cachées que je n’ai jamais

entrepris de pénétrer ; je luis avais seulement offert un petit secours de géométrie
au sujet de la réfraction, si elle en et eu besoin. Mais puisque vous m’assurez,

Monsieur, qu’elle peut faire ses affaires sans cela et qu’elle se contente de la

marche que M. Descartes lui a prescrite, je vous abandonne de bon cceur ma

prétendue conquéte de physique, et il me suffit que vous me laissiez en possession
de mon probléeme de géométrie tout pur et i abstract, par le moyen duquel on peut

trouver la route d’un mobile qui passe par deux milieux différents et qui cherche
d’achever son mouvement le plus tot qu’il pourray (FERMAT, 1891, 1I : 483).

Se a fisica cartesiana ndo se compadece com o seu — de Fermat — método
matematico, paciéncia, ele mantém o seu principio. E certo que é um principio de natureza
teleoldgica, determinado por calculo matematico, embora nao sustentado pela observagao

empirica...

3. Entre Descartes e Newton, passando por Leibniz e nio
esquecendo os irmaos Bernoulli

A Fisica de Descartes assenta em dois conceitos fundamentais. O primeiro supoe
a identidade entre extensao ou espago e a substancia material, ¢ a correspondéncia entre o
mundo material e as formas geométricas. Assim, espaco s6 é concebivel em relacdo a
matéria, nao tem sentido a nog¢do de espago independente da matéria, como admitira
Newton com o seu espago absoluto. Da identificagao de extensao com a matéria, Descartes

retira duas asser¢oes fundamentais para sua concep¢ao da natureza: a primeira, a negagao
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da existéncia de vazio e, consequentemente, da existéncia de 4atomos; a segunda, a
homogeneidade do espago entre a Terra e os céus. O segundo conceito fundamental é o
de movimento dos corpos. Para Descartes movimento corresponde a alteragao de local,
extirpa deste conceito toda a ideia aristotélica de alteracdes das qualidades inerentes ao
corpo. O movimento cartesiano nao é um processo, mas sim um estado. Para Descartes
movimento e repouso sao identificados enquanto estados de movimento de um corpo em
relacio a um ponto de referéncia ja fixado. Contudo, ao estudar o movimento Descartes
preocupa-se com a causa, admitindo que «Dews ¢ a cansa primeira do movimenton e que «ele age de
uma forma que ndo muda nunca». A lei fundamental do universo cartesiano ¢ uma lei da
conservagdo. Apods a criagdo, as duas realidades do universo cartesiano, espago e
movimento, perdurardo eternamente. O espago nio muda e o movimento também nao.
Este ¢ um dos principios metafisicos que fundamenta toda a fisica cartesiana — a
conservacao ¢ um dos pilares metaffsicos de toda a fisica cartesiana. E ¢ o principio da
conservacao da quantidade de movimento que enformara os enunciados das sete regras dos
chogues’. Mas as regras do choque estdo relacionadas s6 com o movimento e o estudo do
movimento constitui o sentido da Fisica Cartesiana...

A filosofia de Descartes depois de passar por um periodo de perseguicoes oficiais,
sobretudo da parte do corpo de professores mais ligado a ortodoxia religiosa, sera adoptada
pelos filésofos continentais até a implantag¢do do newtonianismo. E um dos nomes que fara
essa ponte, com um pé ca, no cartesianismo, ¢ um pé la, no newtonianismo, foi Christian
Huyghens. Huyghens, figura proeminente da Academia de Paris e um admirador das ideias
de Descartes, desempenhara um papel primordial nesta transi¢ao.

Huyghens desenvolvera grande parte dos seus trabalhos de mecanica tendo

presente a conservacio — ideia cartesiana — de uma outra quantidade mv?®, aquela a que
Leibniz chamara vis viva. E o que acontece quando pde em causa as regras dos choques
estabelecidas por Descartes e, entre outras correc¢oes, mostra que no caso do choque ser
elastico hd conservacdo da »is viva. Na quarta parte do seu Horologinm Oscillatorinm’, ao
estudar o problema do centro de oscilagio do péndulo composto, Huyghens avan¢a com a
hipétese,

«HYPOTHESIS I) Si les poids que 'on veut commencent a étre mus par la force
de leur gravité, le centre de gravité, le centre de gravité de leur ensemble ne peut

¢ Em que s6 a primeira estd correcta (DUGAS, 1954).
7 Conforme referido na Bibliografia, utilizou-se a tradugao francesa desta obra.
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s’élever plus haut que le lieu ou il se trouvait en commencanty (HUYGHENS,
s/d:103)

O que corresponde ao que serd a conservagao da is viva leibniziana.

Na Optica o modelo de Huyghens para a propagacio da luz corresponde a
transmissao por contacto de uma perturbacio num meio sem vazio — espécie de choque
sucessivo de bolas elasticas — com uma velocidade finita e onde se verifica que esta seria
menor no meio mais denso tal como pensava Fermat. Note-se que esta transmissao num
meio sem vazio correspondia, no pensamento cartesiano, a identificagao entre a extensao e
a matéria; esta acgao por contacto corresponde ao conhecido Principio de Huyghens da
propagacao ondulatoria.

Os resultados de Huyghens vao pesar na opinido de Leibniz que, embora
atacando a fisica cartesiana, em particular o principio da conservagao da quantidade de
movimento, se manifestara um partidario da conservacao. Em 1691 no Ensaio da
Dinamica sobre as Leis do Movimento, escrevera

«(...) c’est la force vive absolue ou qui s’estime par leffet violent quelle peut

produire qui se conserve et nullement la quantité de mouvement. Car si cette

force vive pouvait jamais s’augmenter il y aurait 'effet plus puissant que la cause
ou bien le mouvement perpétuel mécanique, c’est-a-dire qui pourrait reproduire sa
cause et quelque chose de plus, ce qui est absurde. Mais si la force se pouvait
diminuer, elle périrait enfin tout a fait, car ne pouvant jamais augmenter et
pouvant partout diminuer elle irait toujours de plus en plus en décadence, ce qui
est sans doute contraire a 'ordre des choses. L’expérience le confirme aussi et on
trouvera toujours que si les corps convertissaient leurs mouvements horizontaux
en mouvement d’ascension ils pourraient toujours élever en somme le méme
poids a la méme hauteur avant ou apres le choc, supposé que rien de la force n’ait
été absorbé dans le choc par les parties des corps, lorsque ces corps ne sont pas

parfaitement élastiques, sans parler de ce qu’absorbe le milieu, la base et autres
circonstances.» (in DUGAS, 1954 : 483).

Para Leibniz o que esta em causa é a conservagao da quantidade mv2, a vis viva,
isto ¢, retoma a hipétese de Huyghens. Toda a sua mecanica assenta neste principio®. Tal
como os seus contemporaneos, Leibniz interessou-se também pela ptica, publicando a
obra Unicum Opticae, catoptricae et digptricae principinm (1682), onde tentou demonstrar as leis
da optica, em particular a lei de Snell-Descartes da refraccao, servindo-se de um principio
de natureza teleoldgica, também muito semelhante ao de Fermat. Como o afirmard mais

tarde

8 Independentemente da conservacdo, a oposicdo entre estes dois conceitos, quantidade de movimento e
forca viva, ou a natureza da grandeza responsavel pelo movimento, abrird, desde o final do século XVII e o
primeiro quartel do século XVIII, a célebre disputa sobre as forgas vivas (COSTABEL, 1983).
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«Aussi tiens-je que Snellius qui est le premier inventeur des régles de la réfraction
aurait attendu longtemps a les trouver s'il avait voulu chercher premierement
comment la lumiére se forme. Mais il a suivi apparemment la méthode dont les
anciens se sont servis pour la catoptrique (entendons Heron), qui est en effet par
les finales. Car cherchant la voie la plus aisée pour conduire un rayon d'un point
donné a un autre point donné par la réflexion d'un plan donné (supposant que
c'est le dessein de la nature), ils ont trouvé 1'égalité des angles d'incidence et de
réflexion, comme l'on peut voir dans un petit traité d'Héliodore de Larisse, et
ailleurs. Ce que M. Snellius, comme je crois, et apres lui (quoique sans rien savoir
de lui), M. Fermat ont appliqué plus ingénieusement a la réfraction. Car lorsque
les rayons observent dans les mémes milieux la méme proportion des sinus qui est
aussi celles des résistances des milieux, il se trouve que c'est la voie la plus aisée ou
du moins la plus déterminée pour passer d'un point donné dans un milieu a un
point donné dans un autre» (in GRAVE, 1998a : 468).

Leibniz defende o «aminho mais facil» para vencer a resisténcia do meio. E maior
resisténcia do meio significa que o raio tem maior dificuldade em penetrar nele ou, por
outras palavras, que, para ele, o meio é mais compacto. Deste modo ao penetrar num meio
mais compacto, mais «apertado», o raio adquire uma maior velocidade, conclusio que
estaria de acordo com Descartes e ndo com Fermat. Leibniz nido se coibiu a um mergulho
na metaffsica:
«A mon avis, c'est par des raisons déterminées de sagesse et d'ordre que Dieu en
est arrivé a l'obligation d'établir ces lois que I'on observe dans la nature; d'ou il
apparait méme, ce que j'ai personnellement fait remarquer autrefois a l'occasion
d'une loi optique et que Molyneux a, dans sa Dioptrique, fort approuvé ensuite,
que la cause finale ne sert pas seulement a la vertu et a la piété en éthique et dans

la théologie naturelle, mais encore dans la physique elle-méme pour trouver et
découvrir les vérités cachéesy. (in BRUNET, 1938 : 13).

Ha aqui uma tentativa de fundamentacio do seu principio teleolégico, tentacio a que
Fermat nunca cedeu. Esta postura diferente entre dois defensores de um principio
teleologico na explicagio do fenémeno da refraccdo tera muito a ver com as atitudes
diferentes perante a explicagao dos fenémenos naturais: enquanto que Leibniz procurou
construir um sistema de explica¢gio do mundo natural, Fermat quedou-se pela forma
matematica, pura e simples, de explicar um determinado fenémeno, sem qualquer
pretensao de ir mais além.

A par do que ja foi dito sobre os trabalhos de mecanica e de optica de Leibniz, é
preciso sublinhar que, em 1684, publicou na Acta Eruditorum (publicagdo que iniciara a sua

existéncia dois anos antes), um artigo, Nova methodus pro maximis et minimis, itemque tangentibus,
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quae nec fractas, nec irrationales quantitates moratur, et singulare pro illis calenli genns’, onde expde
um método que, matematicamente, permite a determinac¢do, através do conceito de
derivada, de pontos notaveis, de uma curva, maximos ou minimos, bem como de outras
suas caracterfsticas tais como a concavidade ou convexidade e os pontos de inflexdo. E
como ilustragio das potencialidades deste novo método de calculo, hoje chamado de
calculo diferencial, que Leibniz propos alguns problemas e, entre estes, encontrava-se o
célebre calculo da determinagao do angulo de refraccao, ja avangada por Snell e também ja
demonstrada por Fermat utilizando o principio do percurso de tempo minimo. Assim, para
Leibniz, associado a conserva¢ao podera estar a procura de «a woie la plus aiséen, o que
podera implicar a no¢ao matematica de maximo ou minimo que lhe fora sugerido pelo
calculo diferencial, no fim das contas aquilo que Fermat intuira trinta anos antes...

Para Fermat o seu principio de minimo era de indole matematica e sustentado
pela comprovagao empirica da lei de Snell, jamais invocou qualquer generalizagio para o
comportamento geral da Natureza. Para Descartes e os seus seguidores este principio
correspondia, no mesmo nivel, a defesa da conservacao, isto é, ao pilar metafisico da sua
fisica; entdo havia que combater o Principio de Fermat porque ele nio apresentava uma
argumentag¢ao sustentada no movimento — justificagao fisica — mas a sua razao de ser jazia
no dominio da metafisica enquanto principio de causas finais ou de natureza teleoldgica.
Huyghens defende o pilar metafisico de Descartes, a conservagao, mas aplicado ao que
viria a chamar-se vis viva, que é o axioma dos seus estudos mecanicos. Huyghens aplica a
conservagao da uzs viva enquanto principio fisico, liberto de argumenta¢iao metafisica; aqui
o sabio holandés aproxima-se da postura de Fermat. Para Leibniz a conservacao desta
grandeza podera estar englobada num grande principio de «causas finais» em que, tal como
ja foi descrita, a intervencdo sobrenatural é sublinhada, «c'est par des raisons déterminées de
sagesse et d'ordre que Dien en est arrivé a ['obligation d'établir ces lois que I'on observe dans la nature».

Estas leis poderdo conter, ou sugerir, um comportamento de maximo ou minimo,
de tal modo que, uns anos mais tarde, alguém atribuira a Leibniz a autoria de um texto,
contido numa carta sua, e que ¢ o seguinte:

«'action n'est point ce que vous pensez, la considération du temps y entre; elle

est comme le produit de la masse par le temps, ou du temps par la force vive. ]'ai
remarqué que, dans les modifications des mouvements, elle devient ordinairement

O Um novo método para os Mdximos e Minimos bem como para as tangentes... («A new method for maxima and
minima as well as tangents, which is impeded by neither fractional nor irrational quantities, and a remarkable
type of calculus for themy)
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un maximum ou un minimum. On en peut déduire plusieurs propositions de
grande conséquence : elle pourrait servir a déterminer les courbes que décrivent
les corps attirés a un ou plusieurs centres. Je voulais traiter de ces choses entre
autres dans la seconde partie de ma Dynamique, que j'ai supprimée, le mauvais
accueil que le préjugé a fait a la premiere m'ayant dégouté» (in BRUNET, 1938 :
11).

Onde a grandeza acio, relacionada com a forca viva, aparece, pela primeira vez,
mencionada na sua caracteristica de wmdximo on minimo e que serviria para estudar o
movimento. F com Leibniz, na esteira do que ja fizera Fermat mas de uma forma muito
malis potente, que se abre, por via da sua criagdo do calculo diferencial, a resolugao de
problemas concretos da Fisica através da determina¢ao de maximos ou minimos.

Os irmaos Bernoulli foram os grandes intetlocutores de Leibniz nesta atitude
pragmatica — resolu¢ao matematica de problemas concretos — e fizeram escola pelas suas
contribuigbes para este tipo de desenvolvimento da mecanica racional: partindo da
resolu¢ao de problemas particulares criar novos principios e métodos (TRUESDELL,
1975: 98). E também através de Leibniz que se associa a descricio de um principio fisico a
ideia de causa final, ou a leitura da intervencao divina nas leis naturais. Estes pontos de vao
estar claramente expressos na polémica que mantera com Newton através de Samuel
Clarke...

Isaac Newton (1642-1727) escreveu no General Scholium, com que encerra os
Principia,

«(...) a god without dominion, providence, and final causes, is nothing else but

Fate and Nature (...) all the diversity of natural things which we find suited to

different times and places could arise from nothing but the ideas and will of a
Being necessarily existingy. NEWTON, 1960: 5406)

Aqui, Deus, ou o principio teleolégico, intervém no instrumento, na razao e na
determinagdo, mas as leis revelam-se pelo funcionamento da Natureza, nio por qualquer
razao pré-estabelecida ou argumentagao em torno de causas finais, nao ha necessidade de
invocar qualquer finalismo subentendido nas ideias de conservagao ou de tempo minimo.
Isto é, o newtonianismo manifesta-se contra a ideia de «o mundo ser uma grande mdquina,
movendo-se sem a intervengdo de Deus», o que implicaria que qualquer principio da conservagao
tornaria supérflua, desnecessaria, essa intervengao. Esta oposicio de Newton a ideia de
conservacao ¢ de tal modo veemente que, pela pena do seu discipulo Samuel Clarke,

sustentou, contra Leibniz,
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«The notion of the world's being a great machine, going on without the
interposition of God, as a clock continues to go without the assistance of a
clockmaker, is the notion of materialism and fate , and tends, (under pretence of
making God a supra-mundane intelligence) to exclude providence and God's
government in reality out of the world.» (ALEXANDER, 1976 : 14)

Recorrendo a uma argumentacao teoldgica muito proépria, ¢ clara a sua nao
aceitagao de um qualquer principio de conserva¢io como causa explicadora do movimento
no universo; deverdo existir forcas originais responsaveis pelo movimento, contudo
Newton nio se preocupou com a explicagao da origem dessas mesmas for¢as. O problema
das causas finais nao esta no seu horizonte...

Na O6ptica, a solugao de Newton é muito semelhante a de Descartes e contraria a
conclusao de Fermat e Huyghens Por outro lado, introduz um conceito de indole muito
equivalente aos «percursos mais faceis de Leibniz»: é a teoria dos acessos de facil reflexdo e
de facil transmissao («Fizs of easy Reflection» e «Fits of easy Transmisssion») — defini¢do seguinte
a duodécima proposicao do livro segundo, parte terceira — para explicar os fendmenos das
laminas delgadas (NEWTON, 1979: 281). Newton também escorregou em argumentos de
natureza claramente teleologica e metafisica.

Afastados da controvérsia das causas finais, ndo se pronunciando sobre a
metafisica dos principios, mas embrenhados na matematica, os irmaos Bernoulli, Jacob e
Joao (I), foram os primeiros matematicos a entender o calculo de Leibniz, passando
rapidamente de aderentes entusiastas a proponentes de novos problemas para serem
resolvidos pelo novo método. F importante prestar atencio ao papel que desempenharam,
porque a sua influéncia sera determinante no rigor da formulagao matematica do Principio
da Menor Acgao o que contribuira para afastar este principio das interpretagoes finalistas
ou metafisicas.

Em 1687 Leibniz propusera a determina¢ao da sua isbcrona, «uma curva descrita por
uma particula sob a accao do peso uniforme e cuja velocidade na vertical fosse constante», problema que

Jacob Bernoulli, o fundador desta importante dinastia de matematicos, resolve em 1690,

~ 4 , T 2 3 .
mostrando que a solugio é uma pardbola semictibica Y =kX". O mesmo Bernoulli

propos entio o problema da catenaria ou «a determinacio da curva descrita por um fio quando

10

deixado cair livremente e estando suspenso entre dois pontos fixos» . Galileu pensara que a curva que

resolvia este problema era uma parabola, mas estava errado. O problema vai ser resolvido

10 Cujo enunciado original é o seguinte: «lnvenire guam curvam referat funis laxus inter duo puncta fixa libere suspensus.
Sumo antem, funem esse lineam in omnibus suis partibus facillime flexcilenn
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por Leibniz, Huyghens e Jodao (I) Bernoulli nas Acta Eruditornm de junho de 1691. Este

ultimo encontrara a solugao por intermédio do célculo infinitesimal, chegando a equagao

. . d S . .
diferencial d—y:—, onde s representa o comprimento do arco entre os dois pontos de
X C
suspensao e ¢ ¢ uma grandeza que depende do peso especifico do fio, a solu¢ao é dada pela

expressad y:ccosh(ij. Joao (I) Bernoulli, o segundo da dinastia Bernoulli e que se sentia
c

ofuscado pelo talento do seu irmao mais velho, ficou extremamente vaidoso por ter
conseguido resolver este problema, coisa que o seu irmao, o proponente, ndo conseguira.
Entre outros problemas, ou desafios, que os Bernoulli langam aos matematicos da época,
esta, por exemplo, o célebre problema da braquistécrona — proposto, em 1696, por Joao
(D) Bernoulli — «linha percorrida por um ponto material quando se desloca de uma posicio para outra
ao longo da trajectoria que corresponda ao menor intervalo de tempor. Este desafio era especialmente
dirigido a Newton'' e, de acordo com o relato da sobrinha deste, Catarina Barton:

«When the problem in 1697 was sent by Bernoulli - Sir I. N. was in the midst of

the hurry of the great recoinage did not come home till four from the Tower very
much tired, but did not sleep till he had solved it which was by 4 in the morningy.

E, em 30 de Janeiro Newton enviava uma carta a Charles Montagu, Presidente da Royal
Society, onde constavam as solugdes dos problemas em causa e que virao a ser publicadas
anonimamente nos Philosophical Transactions desse mesmo més. B o préprio Bernoulli que
escreve:
«Although it's author, in excessive modesty , does not reveal his name, we can by
certain beyond any doubt that the author is the celebrated Mr. Newton: for,

even if we had no information other than this simple, we should have recognized
him by his style even as the lion by its paw (...)».

~ . ~ 12 . . . .
Nio interessa a solucdo de Newton = mas, sim, a de Bernoulli. Bernoulli vai
transformar o problema mecanico da braquistécrona, num problema de ptica e aplica o

principio de Fermat, abrindo o caminho ao calculo variacional.

Em 1697, Jacob Bernoulli levanta o problema mais geral dos isoperimetros, isto é,
de entre as linbas com o mesmo perimetro quais as que deveriam satisfazer a determinadas condigoes de

mdximo on minimo. Se se exceptuar a braquistbcrona, todas as outras linhas podem ser

11 Parece que ao seu desafio ndo responderam os matemdticos de Franga, dos Paises Baixos e de além
Mancha, o que o levou a prolongar o prazo de resposta, por proposta de Leibniz, até meados de 1697. Os
problemas (além do problema da braquistdcrona, Bernoulli juntara um outro) foram publicados nos
Philosophical Transactions e no Journal des Savants, tendo Wallis e Newton recebido copias pessoais.

12 Newton, Leibnz, I’"Hospital e Jcob Bernoulli também encontraram solugbes correctas para o problema e
que foram publicadas nas Acta Eruditorum.
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reagrupadas dentro deste problema mais geral — Leonardo Euler mostrara que assim ¢
numa publicacio de 1744. Uma publicacio que fara histéria no estabelecimento do
Principio da Menor Acgio. FE pela via do cilculo Diferencial e Integral, nio por
quaisquer consideragdes ligadas as causas finais de Leibniz, que Euler é lancado nos

problemas de maximos e minimos.

4. Maupertuis e o Principio da Menor Ac¢io ou um novo principio
metafisico
Em 1744, Pierre-Louis Moreau de Maupertuis apresentou na Academia Francesa
uma comunicagao intitulada «I'accord de différentes lois de la nature qui avaient jusqu’ici paru
incompatibles», onde retomava a polémica entre Fermat e Descartes, ou os cartesianos, e,
sobre o mesmo tema, relembrava as posi¢ao de Leibniz. Historiando o problema, escrevia:
«Ce fait posé, que la lumicre se meut le plus vite dans les milieux les plus denses,
tout 1'édifice que Fermat et Leibniz avaient bati est détruit: la lumiere, lorsqu'elle
traverse différents milieux, ne va ni par le chemin le plus court, ni par celui du
temps le plus prompt; le rayon qui passe de l'air dans I'eau, faisant la plus grande
partie de sa route dans l'air, arrive plus tard que s'il n'y faisait que la moindre. On
peut voir dans la mémoire que M. Mayran a donné sur la réflexion et la
réfraction, I’histoire de la dispute entre Fermat et Descartes, et 'embarras et

I'impuissance ou I'on a été jusqu’ici pour accorder la loi de la réfraction avec le
principe métaphysique» (MAUPERTUIS, 1744 : 419-20)

E claro que Maupertuis recusa a hipétese de Fermat — a luz move-se mais
lentamente nos meios mais densos — adoptando em todo o seu raciocinio a hipotese
contraria, defendida por Descartes, Newton e Leibniz. E importante sublinhar que,
fazendo fé em Mairan, Maupertuis coloca Fermat e Leibniz no mesmo saco, o que como ja
se viu nio ¢ verdade".

Na ultima frase da transcricao levanta, ao de leve, o véu sobre os objectivos do
seu trabalho: eliminar as possiveis contradi¢oes entre o enunciado de todas as leis da
natureza e um principio metafisico geral. Expondo as suas reflexdes, propunha que uma
determinada grandeza fisica assumisse, nos processos em estudo (reflexdo e refrac¢ao), o

valor de minimo:

13O proprio Maupertuis, mais tarde, reconhecera a confusio «lorsque nous limes le mémoire précedent
dans I'Académie Royale des Sciences de Paris, nous ne connaissions ce que Leibniz avait fait sur cette matiére
que par ce qu'en a dit M. de Mairan dans son mémoire sur la réflexion des corps, Mémoires de I'Académie de
Paris, 1723. Nous avions confondu comme lui ce sentiment de Leibniz avec celui de Fermat»

(MAUPERTUIS, 1756, IV : 23).
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«Mais ce fonds, cette quantité d'action que la nature épargne dans le mouvement de la
lumicre a travers différents milieux, le ménage-t-clle également lorsqu'elle est réfléchie par
des corps opaques, et dans sa simple propagation? Oui, cette quantité est toujours la plus
petite qu'il est possible.

Dans les deux cas de la réflexion et de la propagation, la vitesse de la lumiere

demeurant la méme, la plus petite quantité d'action donne en méme temps le

chemin le plus court et le temps le plus prompt. Mais ce chemin le plus court et le
plus tot parcouru n'est qu'une suite de la plus petite quantité d'action; et c'est cette

suite que Fermat avait prise pour le principe.» (MAUPERTUIS, 1744 : 425)

Avangava assim com o enunciado de um outro principio, um principio de
minimo, a que estaria sujeita a grandeza fisica que ele desigha por acgdo; é aqui que
aparece pela primeira vez o conhecido Principio da Menor Acgdo ¢ uma ideia base é
estabelecida: pelo facto da quantidade de ac¢io ser minima a natureza «poupar»
(épargne), o que corresponde a defesa de um principio de economia de meios. Finaliza a
sua comunicagao com as reflexdes seguintes:

«Je connais, y est-il dit, la répugnance que plusieurs mathématiciens ont pour les causes
finales appliquées a la physique, et I'approuve méme jusqu'a un certain point; j'avoue que ce
n'est pas sans péril qu'on les introduit: l'erreur ou sont tombés des hommes tels que Fermat
et Leibniz en les suivant ne prouve que trop combien leur usage est dangereux. On peut
cependant dire que ce n'est pas le principe qui les a trompés, c'est la précipitation avec
laquelle ils ont pris pour le principe ce qui n'était que des conséquences.

On ne peut pas douter que toutes choses ne soient réglées par un Etre supréme,
qui, pendant qu'il a imprimé a la matiere des forces qui dénotent sa puissance, 1'a
destinée a exécuter des effets qui marquent sa sagesse; et I'harmonie de ces deux
attributs est si parfaite que sans doute tous les effets de la nature se pourraient
déduire de chacun pris séparément. Une mécanique aveugle et nécessaire suit les
desseins de I'Intelligence la plus éclairée et la plus libre; et, si notre esprit était assez
vaste, il verrait également les causes des effets physiques, soit en calculant les

propriétés des corps, soit en recherchant ce qu'il y avait de plus convenable a leur
faire exécuter. » MAUPERTUIS, 1744 : 425)

O Principio da Menor Acgido tem um alcance muito maior do que o de uma
simples lei natural, ele constitui o principio pelo qual age essa «Inteligéncia» superior
responsavel por toda e qualquer ac¢ao natural e fa-lo sempre com o propédsito de «poupar»
ou «economizar os seus meios». Ele é, segundo o seu autor, o grande principio metafisico
donde se pode extrair a Lei de Snell e outras leis naturais. Note-se que, embora os calculos
matematicos correspondam a uma repeti¢ao do que fizera Fermat, agora aplicando a nogao
de diferencial, eles nio estio correctos.

Maupertuis era uma personagem influente e respeitada no meio académico. E o
proprio D’Alembert que, no «Discours préliminaire de I'Encyclopedien, o define da seguinte

forma:
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«Maupertuis fut le premier qui ait osé parmi nous se déclarer ouvertement
newtonien. Il a cru qu’on pouvait étre bon citoyen sans adopter aveuglément la
physique de son pays, et pour attaquer cette physique il a eu besoin d’un courage
dont on doit lui savoir gré».

O seu contacto com a teoria de Newton deveria ter acontecido quando estivera
em Londres em 1728 e sera o seu arauto no continente ao publicar o «Discours sur les
différentes figures des astres», um discurso ousado para ser pronunciado no meio da cidadela
cartesiana que era a Academia de Paris. Voltaire, que, quando do seu exilio inglés, talvez se
tivesse cruzado com ele, pediu-lhe, a proposito das suas «lettres philosophigues» que ele
fizesse a sua revisdo. B perante o seu éxito na expedi¢io a Lapénia'!, Voltaire louvou-o em

Verso,

«Le Globe mal connu qu’il a su mesurer,
Devient un monument ou sa gloire se fonde;
Son sort est de fixer la figure du Monde,

De lui plaire, et de ’éclairer».

nao se coibindo, em Junho de 1738, de aconselhar Frederico II da Prussia a toma-lo como
Presidente da futura Academia Real de Ciéncias e Letras de Berlim.

Perante isto, pergunta-se: como conciliar o ponto de vista de um newtoniano (o
que seria suposto Maupertuis ser), negando qualquer principio teleolégico e de
conservagdo, com o de apdstolo da existéncia de um principio metafisico de caracter
finalista, matematicamente contido numa expressio de extremo, que regulasse todos os
principios naturais? Procurem-se outras influéncias. ..

Se em 1728, quando da sua estada em Londres, Maupertuis absorvera a influéncia
Newtoniana e tornara-se um dos seus primeiros defensores, no ano seguinte deslocou-se a
Basileia onde assistiu a aulas de Jacob Bernoulli que, muito provavelmente, lhe passou a
influéncia do calculo Leibniziano (GRAVE, 1998a: 470), os segredos do trabalho com
problemas de maximo a minimo e talvez ainda a ideia de conservagdo, neste caso a
conservacio da vis viva.

Antes da comunicagao de 1744, Maupertuis ja tinha publicado, em 1726, um

trabalho «Sur une question de maximis et minimis», e, em 1740, uma outra comunica¢ao sobre

14 Se para os newtonianos a forma da terra era achatado nos pélos, para os seus adversatios filoséficos, que
eram os cartesianos, ela, contrariamente, seria achatada no plano equatorial. A Academia francesa propos
uma missdo ao Peru, onde se deslocaram, em 1735, Bouguer, La Condamine e Godin, para determinar as
dimensées do arco de meridiano terrestre, e Maupertuis propés uma outra missio a Laponia, onde
participaram, além dele, Clairaut e Celsius; da confrontacdo das medidas feitas pelos dois grupos, concluiu-se
pelo achatamento nos pélos, tal como Newton previra.
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«lLoi dn repos des corps». Nesta ultima exp0s, logo a abrir o texto, algumas reflexdes gerais
sobre os fundamentos da ciéncia:
«Si les sciences sont fondées sur certains principes simples et clairs dés le premier aspect,

d’ou dépendent toutes les vérités qui en sont l'objet, elles ont encore d’autres principes,

moins simples 4 la vérité, et souvent difficiles a découvrir, mais qui étant une fois découverts,
sont d’une tres grande utilité. » (MAUPERTUIS, 1740 : 170).

Deste seu texto pode perceber-se que as ciéncias (a Mecanica) fundam-se nas trés
leis de Newton que acompanhadas por considera¢oes de ordem geométrica conduzem a
resolu¢ao dos problemas, contudo, existem outros principios, menos acessiveis e dificeis de
descobrir que sao de uma grande utilidade. Aos primeiros chama-lhes Principios do 1° tipo
e aos nomeados em udltimo lugar, Principios do 2° tipo, como é o caso da descida maxima
do centro de gravidade, da conservagao das forcas vivas e daquele outro que se propde
agora acrescentar — a sua lei do repouso. Em certas ocasides, ou perante certos problemas,
sao estes Principios de 2° tipo, enquanto leis da natureza, que vao ser utilizados. Os
primeiros principios (1°tipo) sio de natureza contingente, nao necessitam de demonstragao
(vislumbra-se aqui a querela importante entre a natureza contingente e necessaria dos
principios da mecinica de que D’Alembert sera um dos principais arautos'”) enquanto que
os segundos, nao podendo também ser alvo de demonstracao rigorosa, eles, como escreve

Maupertuis, paragrafos adiante,

«semblent appartenir a quelque science superieur» (MAUPERTUIS, 1740 : 170)
O seu Principio da Menor Acgao enunciado em 1744 enquadra-se perfeitamente neste
principio do segundo tipo, espécie de principio geral enformador do comportamento
global da natureza. Nesta memoria de 1740, Maupertuis, ignorando o que Varignon (1654-
1722)' ja tinha feito, enuncia a lei:

«pour que le systeme soit en équilibre, 7/ faut que le centre de gravité de tous les corps qui
le composent soit le plus bas ou le plus hant qu'il soit possible, ou le plus prés ou le plus loin du
centre de force. Et ce principe fondamental de la statique ordinaire n'est qu'une suite
et un cas particulier du notren (MAUPERTUIS, 1740: 173).

15> Nos principios da mecanica (axiomas), fazia-se a distin¢do entre os principios de natureza necessdiria (de
natureza estritamente matematica) e os de natureza contingente ou fundamentados unicamente na experiéncia.
No caso da Segunda lei de Newton pertencer ao segundo grupo, o edificio da mecanica era de natureza
contingente, embora, esta contingéncia nio se estendesse a toda a mecanica, pois uma parte dela decorria da
dedugio de principios de natureza necessaria. Um dos programas no século XVIII, consistia em alargar o
mais possivel o campo da natureza necessaria sem entrar em contradicio com a contingéncia, em geral, da
Natureza no que dizia respeito a liberdade de ac¢do do Criador, na medida em que s6 podia escolher uma
possibilidade entre varias.

16 Um principio apresentado na sua Nowvelle Mécanigue (obra péstuma publicada em 1725), na sequéncia de
uma carta de Jodo Bernoulli, o principio dos trabalhos virtuais (PANZA, 1995: 450).
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Aos olhos de Maupertuis, esse principio fundamental da estatica (a posi¢ao do
centro de gravidade) deverd obedecer ao seu principio de maximo ou minimo que é mais
geral. Percebe-se assim que a procura de um principio geral, caracterizado anteriormente,
enformador do comportamento da natureza era uma preocupa¢ao fundamental das
reflexdes de Maupertuis.

Desde 1740 que, de uma forma insistente, Frederico II procurou envolver
Maupertuis no seu esfor¢o para relancar a Academia de Berlim. Para além do seu prestigio,
foi talvez a figura de Voltaire e a sua influéncia no monarca prussiano, a par da admiracao
incondicional que este dedicava a cultura francesa, que mais contribuiram para que
Maupertuis fosse convidado para estar a frente da Academia. Em 1746 Maupertuis é
nomeado por Frederico II presidente da Academia de Berlim. F Maupertuis que redige o
regulamento da Academia que o imperador anota pelo seu préprio punho, notas que
Maupertuis transcreve, onde Frederico II se refere ao presidente por si nomeado:

«aura la présidence indépendamment des rangs sur tous les Académiciens (...) rien

ne se fera que par lui, ainsi qu’un Géneral gentilhomme commande des Ducs et

des princes dans une armée sans que personne ne s’en offense (...) aura l'autorité
de dispenser les pensions... selon qu’il jugera convenable, il présidera dessus les

Curateurs dans les affaires économiques..., les élections, les séances, les prix, les
découvertes...» MAUPERTUIS, 1756, I11: 307 ).

Ao nivel da Academia betlinense, Maupertuis é o imperador, tudo depende da sua
vontade. Frederico II estava empenhado numa Academia com prestigio e, mesmo antes de
chamar Maupertuis, ja chamara alguns importantes talentos matematicos como era o caso
de Leonardo Euler. Euler estava em Berlim desde meados de 1741, era o director da classe
de matematicas da Academia, actuava também com presidente interino, mais tarde sera
Presidente substituto, mas nunca sera chamado a Presidente efectivo.

Voltando ao tema do Principio da Menor Acgao, Maupertuis escrevera, em
17406, «lLes lois du monvement et du repos déduites d'un principe métaphysigne» que sera publicado
nas Memorias da Academia das Ciéncias de Berlim em 1748. Aqui vai estender o seu
principio, para 1 da aplicacio que ja fizera a Optica, ao estudo de problemas de
movimento, o choque entre corpos, e de estatica, equilibrio entre corpos. Concluindo :

«dans le choc des corps, le mouvement se distribue de maniere que la quantité

d'action, que suppose le changement arrivé, est la plus petite qu'il soit possible.

Dans le repos, les corps qui se tiennent en équilibre doivent étre tellement situés

que, s'il leur arrivait quelque petit mouvement, la quantit¢ d'action serait la
moindre» (BRUNET, 1938: 7).
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Dos casos tratados nos artigos nos anos de 1740, 1744 e neste, sem qualquer
cuidado matematico, mas eivado de uma profunda crenga de que tinha encontrado o
grande principio, expOe as suas preocupagoes teleoldgicas fundamentais:

«Quelle satisfaction, pour l'esprit humain, en contemplant ces lois, qui sont le

principe du mouvement et du repos de tous les corps de l'univers, d'y trouver la
preuve de l'existence de Celui qui le gouverne» (in BRUNET, 1938: 7)

Parecia ser este o desiderato a alcangar uma lei geral de comportamento da
natureza que evidenciasse a saciedade a «prewve de ['existence de Celui qui le gonverne». Para
Maupertuis, a conservagao de Descartes e Leibniz era, no fim das contas, subtrair a
Natureza a acgdo de Deus, pois se, perante qualquer mudanga, tudo se resolvia com a
conservagdo, nao haveria lugar para a intervenc¢ao ajustada da divindade. E no «Essa/ de
Cosmologie», publicado em 1750, espécie de sumula do seu pensamento, uma obra
completamente despojada de qualquer tratamento matematico, Maupertuis, criticando
Descartes e os cartesianos, Newton e os newtonianos, Leibniz e os Leibnizianos, escreve

«Jusqu’ici la Mathématique n’a guére eu pour but que des besoins grossiers du corps, ou

des speculations inutiles de I'esprit : on n’a guére pensé a en faire usage pour démontrer ou
découvrir d’autres vérités que celles qui regardent I'étendue& les nombres (...) Voyons si
nous pourrons faire un usage plus heureux de cette science. Les preuves de Pexistence de
Dieu qu’elle fournira auront sur toutes les autres 'avantage de I’évidence, qui caractérise les
vérités mathématiques, ceux qui n’ont pas assez de confiance dans les raisonnements

métaphysiques, trouveront plus de streté dans ce genre de preuves (... )»(MAUPERTUIS,
1756, 1: 22-23) .

Os pressupostos metafisicos de Maupertuis que enformam todo o seu
pensamento sao claros e contra eles levantar-se-a uma forte reac¢ao do mundo cientifico de
entdo. Mas, em alternativa, oferece a evidéncia de uma verdade matematica que é o seu
Principio da Menor Acgao, ¢ a tentativa de provar a existéncia de Deus através de um
principio matematico que revelasse a forma superior de inteligentemente governar a
natureza. Aquilo que Voltaire acusara mais tarde Maupertuis de

«dans une brochure intitulée Essai de Cosmologie, prétendit que la seule preuve

de l'existence de Dieu est AR + nRB, qui doit étre un minimumy'

Maupertuis, embora defendendo um principio teleolégico, unificador do
conhecimento, afasta-se da concep¢ao conservacionista defendida por Descartes e Leibniz,
pois concebeu o seu Principio da Menor Acgido com a «marca newtonianay, isto é, uma
natureza que ao agir apelasse permanentemente a intervencao desse «Ser» e que, tal como

dissera Newton, se comportasse como um relégio que tem necessidade da intervencao do

17 Ver citagao na pagina 23
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relojoeiro: uma natureza que em cada passo sabe agir dentro da estratégia de «poupar. E
nesta justificagdio que Maupertuis recebe a influéncia metafisica de Leibniz para o seu
principio e, embora a natureza deste principio tenha o virus newtoniano, outras influéncias
se fazem sentir, como, por exemplo, a auséncia completa, mesmo implicita, a qualquer
referéncia ao conceito de for¢a — o que revela um denominador comum aos gedmetras
«continentaisy, como ¢ o caso de d’Alembert. Talvez por esta via se compreendam os
motivos pelos quais Maupertuis nunca alinhara no campo dos leibnizianos. O Principio da
Menor Acgao saido dos trabalhos de Maupertuis é essencialmente um enunciado de
generalizacdo metafisica, matematicamente muito pouco, ou quase nada, trabalhado, mas
obedecendo aquela ideia, muito cara, ao periodo iluminista de uma suposta harmonia entre
a «razdo» e a «natureza» — uma grande confian¢a nos fundamentos da estrutura intelectual
do mundo.

Em Berlim estava Euler e Euler vai ter um papel importantissimo na afirmacao do

Principio da Menor Acgao.

5. Euler e o estabelecimento Matematico do PMA

Euler que foi um aluno brilhante de Joao (I) Bernoulli na Universidade de Basileia
e comegou a sua carreira na capital da Russia, S. Petersburgo, para onde foi chamado, em
1727, pelo seu amigo Daniel Bernoulli (1700-1782). Em 1733 Daniel Bernoulli abandonou
a Russia para regressar a Suica, Euler sucedeu-lhe como professor de Geometria. E fruto
do seu trabalho na capital da Russia a publica¢do, em 1737, da sua célebre Mechanica, sive
motus scientia analytice exposita que é o primeiro tratado onde a mecanica de Newton ¢
apresentada de uma forma analitica, podendo esta obra ser considerada o primeiro tratado
de Mecanica Racional. Em 1738 e 1740 Euler ganha os prémios da Academia de Paris e a
sua reputagao € tal que é convidado por Frederico II para dirigir a classe de matematicas da
futura Academia de Berlim. Apos algumas hesitacoes, aceita, mudando-se para Berlim em
Julho de 1741.

Numa carta que, em 1741, Daniel Bernoulli dirigira a Euler, desafia-o a resolver o
«problema das forcas centrais wusando o métodos dos isoperimetros» (BRUNET, 1938: 49). Um
problema que envolvia a determina¢dao de uma curva cujo comprimento é uma constante e
cujo integral, representando a sua superficie, tem propriedades de «extremo». Euler
encontrou a solugao, o que é provado pela reac¢ao do seu amigo ao felicita-lo numa carta

de 23 de Abril de 1743. Esta solugdo é apresentada na sua obra publicada em Lausana no
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ano de 1744 e intitulada «Methodus invenzend: lineas curvas maximi minimive proprietati gandentes,
. .. . .. . . 18 . N . .
sive problemtis isoperimetrici solutio generalis»°. Desta obra constam dois apéndices: «De Curvis
Elasticis», o tratamento da elasticidade de uma lamina apoiada numa extremidade; «De motu
. . . . . .. . 19
projectotum in medio non resistente, per NMethodum maximorum ac minimorum determinando» ", o
movimento de um projéctil num meio nao resistente.
Sdo suas as palavras seguintes:
«Puisque donc il s'ouvre une double voie pour connaitre les effets de la nature:
l'une par les causes efficientes, que l'on a coutume d'appeler méthode directe,

l'autre par les causes finales, le mathématicien use de I'une et de l'autre avec un
égal succes» (in BRUNET, 1938 : 81).

Continuando, um pouco mais a frente,
«Puisque la construction de l'ensemble du monde est la plus parfaite, et achevée
par un créateur tres sage, il n'arrive absolument rien dans le monde ou n'éclate
quelque raison de maximum ou de minimum; c'est pourquoi il n'y a absolument
aucun doute que tous les effets du monde ne puissent étre déterminés en partant

des causes finales, a 1'aide de la méthode des maxima et minima, avec autant de
succes qu'en partant des causes efficientes elles-mémes.» (in BRUNET, 1938 : 81).

O que mostra que no pensamento matematico de Euler se explicitam algumas
razoes de caracter metafisico, de significado finalista e com alguns pontos de contacto com
a visao teleolégica leibniziana, sem contudo se preocupar com a ideia, entretanto exposta
por Maupertuis, da razdo de ser dessa «metafisica», isto €, o «poupar» ou «economizar meios».
Mas veja-se como Euler resolve o problema para um caso concreto, o caso referido no
segundo apéndice (EULER, 1744: 311). Euler resolveu o problema de duas formas: a
primeira, ou «método directo», corresponde a uma resolu¢ao recorrendo as forgas da
mecanica vectorial de Newton; a segunda ou «método indirectoy, corresponde a estabelecer
as equagoes do movimento através do calculo de mdiximo ou minimo de uma determinada
térmula. Se as solugdes pelos dois métodos sao idénticas entio ¢é possivel concluir da
correc¢ao matematica do segundo método, método onde existe uma expressio que
minimizada conduz a solugdo pretendida. O problema persiste no facto de procurar a
téormula geral que permita encontrar essa expressio de «extremo». E Fuler vai tentar

descobrir a «razao fisica» que presidira a este principio, isto ¢,

18 Cuyjo titulo em portugués é «Método para encontrar as linbas curvas que gozam das propriedades de mdximo ou
minimo». Esta obra existe na Biblioteca Nacional da Ajuda

19 As citacGes feitas deste apéndice correspondem a sua tradugdo do latim para portugués que se ficou a deve
a colaborac¢io da Prof* Claudia Teixeira.
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«Uma vez que os corpos, devido a inércia, resistem a qualquer mudanca de
estado, obedecerao o menos possivel as forcas impulsoras, desde que estejam
livres. Daqui resulta que no movimento gerado, o efeito resultante das for¢as deve
ser menor do que se o0 corpo ou os corpos tivessem sido impelidos de qualquer
outro modo. A validade deste raciocinio, apesar de ainda se niao perceber
suficientemente bem, uma vez que é consentaneo com a verdade, ndo ha duvida
de que pode ser posta em maior evidéncia com a ajuda dos principios de uma
metaffsica mais sa; questdo esta que eu deixo aqueles que professam a metafisica.»
(EULER, 1744: 320).

E se a «razdo fisica» ndo é suficientemente clara, devera talvez haver uma
metaffsica «mais sd» que possa por em evidéncia tal principio que, neste caso, foi provado
unicamente por asser¢does matematicas para casos particulares, entdo os metafisicos que a
procurem... Pode pensar-se que este apelo a metafisica feito por Euler tinha um outro
objectivo ou pode ter uma outra leitura: nesta publicagao Euler ilustra o seu método dos
«soperimetros» aplicando-o a varios problemas fisicos; esta aplicagdao exige a determinacao
de uma condi¢ao de minimo para uma fung¢ao cuja solugio é comprovada por Euler pelo
método directo; contudo Euler tem consciéncia que a forma como encontra a fungao para
cada um dos casos particulares nao corresponde a um método geral. Esta sequéncia de
calculo motivou a sua expressao no ultimo periodo da citagdo: embora nio exista uma
férmula geral que resolva o problema, o facto da solucao, para cada um dos casos
concretos, coincidir com as resolugdes obtidas pelo «método directo» é premonitério sobre
a existéncia de um «método geraly, isto é , os «principes d'une métaphysique plus saine».

Comparando com o que contemporaneamente fizera Maupertuis, talvez se
imponha aqui uma conclusao: Euler também evidenciava algumas influencias de posi¢des
de natureza teleoldgico, contudo nas suas consideracdes finalistas nao se deixou enredar no
efeito de um principio estrito de «poupancga», ou em qualquer outra justificacao de caracter
metaffsico, a ideia de minimo possui uma caracteristica unicamente matematica e esta
longe de interpretagdbes metafisicas, contrariamente ao que fizera Maupertuis. Euler,
através do seu programa de ac¢do matematico, fard com que as ideias que presidem ao
Principio da Menor Acgdao comecem por se libertar dos seus contornos, ou justificagoes,
essencialmente metafisicos e passem a ter uma formulacio matematica precisa. E por este
motivo que muitos autores dao, ou deram, a Euler a primazia matematica do enunciado
deste principio.

Euler estava em Berlim e era o director da classe de matematicas da Academia
desta cidade e neste ano de 1744 ja sabia que Maupertuis iria ser o préximo presidente da

Academia. Maupertuis que se fixou em Berlim no ano de 1745 também ja conhecia a obra
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Matematica de Euler. A partir daqui o percurso destas duas personagens cruzar-se-a, nao soé
epistolarmente, como também na sua actividade Académica.

Como ja se viu é, em 1746, que Maupertuis redige «l_es lois du mouvement et du repos
déduites d'un principe métaphysigue» ¢ que sé em 1748 sera objecto de edicio. E natural que
Euler tenha tomado conhecimento deste texto e que sobre ele tenha discutido com o autor.
E o que se pode ler em vérias cartas de Euler” que, em 1748, publicou a sua segunda
memoria sobre este tema®' onde j4 ¢ bem patente a influéncia do presidente da Academia,
havendo a preocupagao em reconhecer a Maupertuis a paternidade do principio:

«Comme il y a longtemps que les philosophes soutiennent, avec bien de la raison,

que la nature, dans toutes ses productions, affecte constamment un certain

minimum, ce que M. de Maupertuis a mis tout a fait hors de doute.» (in
BRUNET, 1938: 82).

Neste texto Euler emprega a linguagem filoséfica das «causas finaisy, mas com
objectivos claramente diferentes dos de Maupertuis, como comega a fazer uso do termo
«acgaon, reconhecendo-lhe um estatuto particular na mecanica: a quantidade de ac¢io nao
era uma entidade determinada @ priori, mas uma grandeza representada por uma férmula,
cuja condi¢ao de maximo ou minimo estava contida nas diferentes equagdes da solugao dos
diferentes problemas da mecanica quer se se tratasse de movimento ou de equilibrio
(PANZA, 1995: 483). O que leva Euler, a par do seu programa matematico de
determinagao de solugdes, a nao rejeitar um programa metafisico cujo objectivo final seria,
por sua vez a constru¢ao de uma ciéncia matematica de compreensao geral da natureza, ¢ o
que se depreende do ultimo paragrafo da citagao seguinte,

«Mais puisque j'ai été conduit a la connaissance de ce minimum @ posteriors, il s'agit

maintenant de découvrir les raisonnements qui nous puissent conduire a priori a la

méme connaissance; ou bien il faut rechercher les principes desquels on pourrait
conclure ce minimum, quand méme on ne connaitrait pas encore la courbe que le
fil prend actuellement. Ces principes une fois découverts ne manqueront pas de
répandre beaucoup de lumicre sur les lois que la nature observe dans un nombre
infini de ses autres productions, pour la détermination desquelles la mécanique
méme n'est pas encore portée a un degré suffisant de perfection; et il n'y a aucun
doute que la métaphysique ne puisse tirer de cette découverte, quantité

d'éclaircissements sur la maniere d'agir des forces en général» (in BRUNET, 1938:
57).

20 Esta correspondéncia pode ser consultada: —EULER, Leonardo, 1986, Leonardi Euleti Opera omnia/Ser.
4. Vol. 6. Correspondance de Leonard Euler avec P.-L.M. de Maupertuis et Fréderic II, Birkhauser Verlag
Basel .

2 Buler, 1748, «Réflexions sur quelgues lois générales de la nature qui s'observent dans les effets des forces quelcongues»,
Mémoires de I'"Académie de Betlin, IV, pub. em 1750 (BRUNET, 1938: 111).
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Ha uma aproximacao das ideias de Maupertuis. O problema tratado por Euler
nesta memoria dizia respeito a uma massa de um fluido onde todas as particulas sofrem a
acgao de forcas centrais, em relagdo a tantos centros quantos os desejados e cujo valor é
proporcional a fung¢des da distancia aos seus centros. Ha um acordo entre a solu¢ao obtida
pelos principios vulgares da mecanica e a obtida pela regra de Maupertuis, concluindo

Euler :

«ayant établi ce principe général que, dans tout état d'équilibre, la somme de toutes
les actions des forces sur toutes les particules du corps qui est en équilibre est un
minimum, je remarque de plus que ce méme principe a lieu dans tous les
mouvements libres des corps, de quelques forces qu'ils soient sollicités» (in
BRUNET, 1938: 58).

Mais uma vez é-se levado a concluir que, embora Euler tenha sido marcado pela
influéncia de Maupertuis, € a ele proprio que se deve o mérito de ter encontrado o método
matematico subjacente ao Principio da Menor Acgao. As cartas dirigidas de Euler a

Maupertuis sao reveladoras desta preocupagio, exemplifique-se com um extracto da

missiva datada de 14 de junho de 1748:

«Dans l'article second, je soutiens que, lorsqu'un corps quelconque (soit qu'il soit solide
ou fluide, flexible ou raide, ou élastique) sollicité par ces forces se trouve en équilibre, alors la
somme de toutes les actions exprimées selon le premier article qui agissent sur tous les
éléments du corps sera un minimum. Ce seul principe me fournit la figure d'une masse fluide
quelconque, la courbe que forme un fil quelconque soit flexible ou élastique. Or ce principe
est non seulement d'accord avec votre théorie, mais il est aussi le méme que vous avancez.

Le troisiecme article roule sur le mouvement d'un corps attiré par ces mémes forces, et je
prouve que ce mouvement aura toujours cette propriété que la somme de toutes les quantités
d'action que le cotps éprouve a chaque instant sera un minimum. Je suis d'autant plus sir que
vous conviendrez aussi de ce principe, puisqu'il revient a celui d'ou j'ai déduit les orbites des
planétes et d'autres corps attirés pat des forces quelconques dans mon traité de maximis et
minimis.

En conformité de ces nouvelles lumieres que je me suis acquises, je ferai quelques

changements dans les expressions de ma piece précédente sur cette matiere, qui

peuvent paraitre de renfermer quelque chose de contraire a votre théorie et a mes

dernieres recherchesy» (in BRUNET, 1938: 77).

Os textos seguintes em que Euler se voltara a pronunciar sobre o Principio da

~ 22 s ~ . ,
Menor Acgao™ ja serao produzidos num outro contexto, contexto que se abordara em
seguida. Talvez se possa, por agora, deixar uma conclusio: Euler procurou libertar o

Principio da Menor Acgao da sua forma metafisica, uma forma essencialmente concebida

22 Buler, 1751, «Harmonie entre les principes generanx de repos et de monvement de M. de Maupertuis», Mémoires de
'Académie de Berlin VII, pub. em 1753 ; Euler, 1751, ... (PANZA, 1995: 514) .
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por Maupertuis, e construiu os alicerces de uma formulagao matematica precisa e rigorosa,
sobre os quais outros puderam erigir um sélido edificio fisico-matematico.

Embora em alguns dos seus textos seja visivel a influéncia explicita de uma certa
teleologia, como foi mostrado, ¢ bom sublinhar a posi¢ao clara de um acentuado anti-
leibnizianismo filosoéfico, a par de um pré-newtonianismo, sempre defendidos por Euler, o
que esti patente na sua obra de vulgatizacio Lettres a une Princesse d’Allemagne”. A
publicacao destas cartas fez-se em S. Petersburgo no ano de 1768, e na carta numero
LXXVIII, Euler procura dar uma imagem do sentido fisico da «ac¢do» e do principio
enunciado por Maupertuis:

«Donc, puisque la force est la plus petite, Peffet quelle produit, c’est-a-dire le

changement d’état qui en est opéré, sera aussi le plus petit possible pour empécher

la pénétration ; et conséquemment, quand deux ou plusieurs corps concourent
ensemble, de sorte que chacun ne saurait demeurer dans son état sans pénétrer les
autres, il y arrive une action mutuelle, et cette action est toujours la plus petite qui
soit encore capable d’empécher la pénétration. C’est donc ici que V.A.. trouvera,
contre toute attente, le fondement du systéme de seu M. de Maupertuis, tant vanté
et tant contesté. Son principe est celui de la moindre action, par lequel il prétend
que dans tous les changements qui arrivent dans la nature, l'action qui les opére
est toujours la plus petite qui soit possible. De la maniere que j’ai 'honneur de
présenter ce principe a V.A., il est évident qual est parfaitement fondé dans la
nature méme des corps, et que ceux qui le nient ont grand tort, mais pas tant
encore que ceux qui s’en moquent. V.A. aura peut étre déja remarqué que
certaines personnes, qui ne sont pas trop amies de M. de Maupertuis, saisissent

toutes les occasions pour se moquer du principe de la moindre action, de méme

que du trou jusqu’au centre de la terre ; mais heureusement la vérité n’y souffre
rien. Le 22Novembre 1760.» (EULER, 1812: 343).

Duas notas: a referéncia que é feita aos que gozam (moquer) é uma alusao a
Voltaire e diz respeito 4 sua intervencao num episodio que sera tratado em seguida; a
relagao respeitante a impenetrabilidade entre os corpos, associada a definicao do conceito
de forca —  evitando uma definicio dinamica deste conceito —, e a ac¢ao minima ou a

ligagio entre o Principio da Menor Acgao e o newtonianismo.

6. A Academia de Berlim, palco de uma curiosa disputa em torno do
Principio da Menor Acgao

Berlim no ano de 1751, ano em que a Academia desta cidade vai ser o palco de
uma curiosa disputa que, para ser fielmente descrita em todo o seu ambiente, é-se obrigado

a recuar cerca de uma dezena de anos...

23 Conjunto de 234 cartas, escritas entre 1760 e 1762, dirigidas 4 sobrinha do rei da Prissia, Friederike
Chatlotte Ludovica Luise, futura princesa de Anhalt-Dessau, de 15 a 17 anos de idade, a pedido de seu pai.
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No principio de 1739, ao passar umas semanas em Basileia junto dos Bernoulli,
Maupertuis travou conhecimento com um jovem matematico vindo de Estrasburgo,
Samuel Koenig, que o acompanhou de regresso a Franga até ao Castelo de Cirey onde se
encontravam Emile Le Tonnelier de Breteuil (1706-1749), marquesa de Chatelet, e Voltaire.
Koenig foi, pela sua presenga na residéncia de Chatelet-Voltaire, o responsavel pela
iniciagao da marquesa na filosofia Leibniziana que, tal como escreveu Voltaire, numa carta,
a Maupertuis:

«Vous étes coupable, vous qui lui avez fourni cet entousiaste de Koenig, chez qui

elle puisa ces hérésies, qu’elle rend si séduisantes»

Em 1743, Maupertuis foi eleito para a Academia Francesa — Voltaire sé-lo-a em

1746* — e, em 1745, instalou-se em Betlim, onde tomou posse, um ano depois, da
presidéncia da recém criada Academia da Prissia®. A sua integracdo na sociedade prussiana
foi tdo bem sucedida que, ja em 1744, casara com uma jovem que pertencia a familia do
Ministro de Estado von Bork. Frederico II, como ja se assinalou, estava empenhado numa
Academia com prestigio e ja chamara para a dirigir alguns importantes talentos
matematicos como era o caso de Leonardo Euler que vai ter um papel importante nesta
disputa quer pelo peso da sua autoridade cientifica quer pelo apoio inequivoco que prestara
ao seu Presidente..

Em 1744, tendo sido obrigado a sair da Suiga por razodes politicas, Koenig foi
nomeado professor de filosofia e matematica na universidade de Franeker na Holanda,
sendo posteriormente transferido, em 1749, para Haia como conselheiro privado e
bibliotecario do Principe Guilherme IV de Orange. Também no ano de 1749, Maupertuis
propos Koenig para membro da Academia de Betrlim que o acolhe como membro
estrangeiro.

Depois da morte da Marquesa do Chatelet, a 10 de Setembro de 1749, Voltaire é
convidado por Frederico II para residir junto da sua corte, sendo alojodo em Potsdam, no
castelo de Sans Sonci, e atribuiu-lhe uma pensao de de 20000 francos. Voltaire e Maupertuis

estdo ambos na corte de Frederico II e ambos sdo figuras proeminentes do seu séquito

2 No seu discurso de tomada de posse terd omitido qualquer referéncia a Maupertuis, na altura ja a frente da
Academia de Berlim, o que tera deixado magoado o seu antigo companheiro (BEAUMELLE, 1856: 134).

2> Esta Academia estava dividida em quatro classes: fisica ou filosofia experimental; matematicas; filosofia
especulativa; filologia. Cada classe era formada por académicos ordinarios, académicos honoririos e
académicos estrangeiros, estes ultimos em nimero ilimitado.
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intelectual; este convivio comegou a provocar atritos, a generosa pensao atribuida a

. - . . . . 26
Voltaire nao passou despercebida ao Presidente da academia que jocosamente comenta™ :

«c’est un bom marché pour un si grand poete et un si bel Esprit, et pour un Roi

qui fait tant de cas de ces talents, et qui les possede tant lui-méme.»

Koenig passou por Berlim na primavera de 1750, parece que discutiu com
Maupertuis e talvez lhe tenha mostrado o esbo¢o de um artigo que viria a publicar e que
veio a desencadear a futura polémica. Koenig, em nome de uma amizade antiga, ter-se-a,
muito provavelmente, encontrado com Voltaire que ultimava o Micromégas e onde ja se
advinhavam algumas pequenas caricaturas feitas a medida do presidente da Academia de
Berlim.

«Notre voyageur connaissait merveilleusement les lois de la gravitation, et toutes

les forces attractives et repulsives. Il s’en servait si a propos que, tantot a 'aide d’

un rayon de soleil, tantot par la commodité d’un comete, il allait de globe en

globe, lui et les siens, comme un oiseau voltige de branche en branche...»
(VOLTAIRE, 1961: 109).

O que parece ser uma alusio jocosa ao percurso cientifico de Maupertuis que, de
especialista na teoria newtoniana da gravitacdo, escreveu sobre Optica, formulando pela
primeira vez o seu Principio da Menor Acgao, para mais tarde se debrugar novamente
sobre a mecanica. Esta ideia de voltejar de ramo em ramo, pode ser uma alusao metaférica
a sua passagem por diversos «ramos» do saber, desde escritos sobre a Biologia (o negro
albino) a Cosmologia (publicou em Berlim, no ano de 1750, o «Essai de Cosmologier). A
propria forma do globo terrestre deixou de ser um motivo de enaltecimento para quem a
descobriu, para passar a ser um motivo de chacota:

«...ce globe-ci est si mal construit, cela est si irrégulier et d’'une forme qui me

parait si ridicule |... Remarquez-vous encore la forme de tout le globe ? comme il

est plat aux poles, comme il tourne autour du soleil d’'une maniere gauche, de

fagon que les climats des poles sont nécessairement incultes ? En vérité, ce qui fait

que je pense qu’il n’y a ici personne, c’est qu’il me parait que des gens de bon sens
ne voudraient pas y demeurer.» (VOLTAIRE, 1961: 116).

E a expediciao a Lapodnia, cujo éxito catapultou Maupertuis para a ribalta da fama,
também nao escapou a satira voltairiana:

«..a Paide du microscope ils apercurent quelque chose de plus gros quune

baleine qui flottaient sur la mer Baltique. On sait que dans ce temps-la méme une

volée de philosophes revenait du cercle polaire, sous lequel ils avaient été faire des
observations dont personne ne s’était avisé jusqu’alors.» (VOLTAIRE, 1961: 117).

26 Parece que Voltaire receberia uma pensio maior do que a de Maupertuis (BEAUMELLE, 1856: 135).
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O artigo, publicado nas Acta eruditornm de margo de 1751, intitulado «De universali
principio wquilibrii et motus, in vi viva reperto, deque nexn inter vim vivam et actionem, utriusque mininio»
e assinado por Koenig, faz estalar o escandalo. Segundo alguns autores, Maupertuis teria
recebido o texto de Koenig e, sem o ler, té-lo-ia enviado para publicaciao. Koenig nao
punha em causa o Principio da Menor Acgdo, mas atacava a prioridade de Maupertuis
no seu enunciado, no essencial acusou-o de plagiador: segundo o matematico suico, o
principio ja aparecera enunciado numa carta, datada de 16 outubro de 1707, de Leibniz
para Hermann (1678-1733), um matematico de Basileia, discipulo de Jacob Bernoulli e
cujas aulas foram frequentadas por Koenig. Esta carta pertencia aos papéis de um tal Henzi
que fora decapitado em Berna em 1749 por conspiragao politica. Até hoje ainda nao
apareceu nem a copia, nem o original, contudo, pelo conteido de outras cartas de Leibniz
escritas para os Bernoulli, continua a pensar-se que ela, provavelmente, tenha existido...

O Presidente da Academia que até ai levava uma vida sem grandes sobressaltos,
salvo as consequéncias do seu caracter hipocondriaco, pautada pelos seu habitos de estudo
regrado, acompanhada pelos favores do rei e dos académicos, sofreu um abalo profundo
com as declara¢oes de Koenig. Para Maupertuis o ano de 1751 representou o inicio de uma
tragédia.

Maupertuis e Fuler devem ter ficado aténitos com o que leram no dltimo
paragrafo da memoria de Koenig, a referéncia a uma carta de Leibniz onde este definiria a
accao

«’action n’est point ce que vous pensez. La considération du temps y entre ; elle

est comme le produit de la masse par le temps, ou du temps par la force vive. (in
BEAUMELLE, 18506: 143).

Espantado, furioso, ferido na sua vaidade de Presidente e traido na sua qualidade
de protector, Maupertuis instou Koenig a fornecer-lhe elementos concretos sobre essa
carta de Leibniz, ja que sobre ela jamais ouvira falar, ao que aquele respondeu que também
jamais vira o documento original e que teria tido acesso somente a uma cépia que lhe fora
dada por Henzi, entretanto desaparecido... De imediato o Presidente da Academia de
Ciéncias de Betlim recorre aos seus conhecimentos em Basileia, movendo influéncias
através do seu amigo Joao (II) Bernoulli para que procurasse encontrar, junto da familia
Hermann, as cartas de Leibniz. Durante um ano apds o artigo de Koenig, muitas pessoas se
afadigaram na procura do original da tal carta de Leibniz que ja foi mencionada: Maupertuis

e BEuler procuraram provar que ela nao existia, enquanto que o matematico suigo pretendia
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provar a veracidade das suas afirmacdes, tendo feito chegar a Maupertuis uma cépia do que
Leibniz supostamente escrevera... Encontrar a dita carta transformou-se para Maupertuis
numa tarefa de tal ponto obsessiva que recorre ao embaixador Francés em Berna, Marquis
de Paulmy, para que este pedisse a0 governo sui¢o que vasculhasse todos os papéis de
Henzy, o que foi feito, mas nada foi encontrado. Supde-se que, entretanto, muitas cartas de
Leibniz chegaram as maos de Maupertuis para serem examinadas.

A sessao da Academia de 13 de Abril de 1752 pronunciou-se contra Koenig ¢ a
favor do seu presidente, acusando aquele de ter produzido afirmagoes falsas. O Presidente
estava ausente da sessao, mas FEuler encarregar-se-ia da acusacao através da comunicagao
intitulada  «Exposé concernant l'examen de la lettre de M. de Leibniz, allégué par M. le Professenr
Koenig, dans le mois de mars 1751 des Actes de 1eipzig, a l'occasion du principe de la moindre action».

Parece nao haver nada de definitivo que autorize a prova da existéncia da dita
carta (BRUNET, 1938:10), contudo a memoria de Leibniz publicada nas Acta Eruditorum
em 1695, cujo extracto ja foi transcrito”, é susceptivel de justificar a passagem a que se
referia Koenig. A alternativa entre mdximo e minimo estabelecida por Leibniz nao
corresponde a expressao do principio geral enunciado por Maupertuis, o que levou Euler,
perante a Academia, a declarar

«Nous concluons, dit-il, avec assurance, que le principe de la moindre action, non

seulement a été entiérement inconnu a Leibniz, mais encore qu'il a employé un

principe fort différent, qui ne s'accordait avec celui-la que dans un trés petit

nombre de cas treés singuliers, pendant que, dans une infinité d'autres, il lui était
manifestement contraire» (in BRUNET, 1938:12)

Insistindo especialmente nesta modificagdo contida na expressio «la nature epargner,
descoberta pelo Presidente da Academia das Ciéncias de Berlim. Alguns autores sublinham
o facto de as palavras de Euler preencherem dez paginas e em que, unicamente uma, ¢é
consagrada a argumentos cientificos (GRAVE, 1998b), a Academia de Berlim decidiu que a
citagao apresentada por Koenig era falsa: esta foi a sentencal O resultado deste juizo nao
deixa duvidas sobre a autoridade com que Maupertuis reinava sobre a Academia.

Perante a acusagao de falsario lancada pela Academia, Koenig apela para que seja
revisto o juizo que dele fizera a sabia agremiacao, mas esta confirma a sua posi¢ao anterior
na sessao de 8 de Junho e, sem opg¢des, o visado é obrigado a demitir-se da sua qualidade
de membro. Parece que alguns Académicos, bem como outras personagens do circulo

intelectual frequentado por Maupertuis, lhe fizeram saber que nio estariam de acordo com

27 Na pagina 8.
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estes modos demasiado autoritarios, e pessoais, de resolver esta contenda, facto que so
serviu para atigar ainda mais a sua ira, ao ponto de se dirigir a Princesa de Orange pedindo-
lhe que demitisse Koenig do seu lugar de bibliotecario.

Em 18 Junho de 1752, Koenig, respondendo a acusa¢ao da Academia, devolveu a
esta instituicdo o seu diploma de Académico. Voltaire, que se sentia revoltado com o
comportamento de Maupertuis, escreve numa carta:

(...) on n'avait point encore vu de proces criminel dans une académie des

sciences. C'est une vérité démontrée qu'il faut s'enfuir de ce pays-ci» (in GRAVE,

1998b)

Em setembro de 1752, Koenig publicou em Leiden, na Holanda, I.’Appe/ an Public
onde se manifestou contra as posi¢des da Academia, contando a histéria da disputa e
acrescentando textos onde mostrava que o Principio da Menor Accdo ja se encontrava no
pensamento de Malebranche, Gravesande, Wolff. As posi¢oes de Koenig granjeiam-lhe
simpatias no meio intelectual e é entio que Voltaire intervém a seu favor, contra
Maupertuis, num panfleto anénimo intitulado Réponse d'un académicien de Berlin a un

Académicien de Paris, onde se pode ler:

«A Berlin, le 18 septembre 1752. Voici l'exacte verité qu'on demande. M. Moreau de
Maupertuis, dans une brochure intitulée Essai de Cosmologie, prétendit que la seule preuve
de l'existence de Dieu est AR + nRB, qui doit étre un minimum voyez page 52 de son trecueil
in-4°. 11 affirme que, dans tous les cas possibles, l'action est toujours un minimum, ce qui est
démontré faux; et il dit avoir découvert cette loi du minimum, ce qui n'est pas moins faux
(...) Plusieurs membres de I'academie de Betlin ont protesté contre une conduite si criante,
et quitteraient l'academie que le sieur Maupertuis tyrannise et déshonore, s'ils ne craignaient
de deplaire au roi qui en est le protecteur.»

Ha que destacar duas ideias chave nesta prosa voltairiana: tirania, prova
matematica da existéncia de Deus...

Em Novembro de 1752, sai a lica Frederico II para defender publicamente o
Presidente da sua Academia num escrito intitulado Leftre d'un académicien de Berlin a un
Académicien de Paris, o que suscitou de Voltaire, escrito no mesmo mes, a Primeira Diatribe du
Doctenr Akakia, constituida pelas pecas seguintes: Décret de ['inguisition de Rome, Jugement des
professenrs du College de la Sapience et Examen des Lettres. A esta primeira diatribe, segue-se uma
segunda, /a Séance mémorable, onde se critica o julgamento académico de Koenig. Sempre
protegendo o presidente da sua Academia, Frederico II, mandou, em 24 de Dezembro, que
se queimasse em praga publica os exemplares da Diatribe, auto de fé a que Voltaire assiste
das janelas da sua casa. Revoltado contra este procedimento, no dia primeiro de Janeiro de

1753, Voltaire mandou entregar no palacio real as condecoragdes que lhe tinham sido
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atribuidas por Frederico 1I, acompanhadas de uma carta, onde também recusava a pensio
que lhe era atribuida pelo monarca:
«Sire, pressé par les larmes et les sollicitations de ma famille, je me vois obligé de

mettre a vos pieds mon sort, et les bienfaits, et les distinctions dont vous m’avez
honoré. Ma résignation est égale 2 ma douleur»™

Entre Janeiro e Marco de 1753 as relagdes entre Voltaire e o Rei estdo tensas e ha
importantes tentativas de desanuviamento, contudo, sem se deter nos pormenores,
rapidamente se chega ao fim desta polémica: Voltaire é preso em Frankfort a 25 de Maio
por ordem de Frederico II, sendo libertado nos finais de Julho.

A polémica ja estava encerrada. ..

Numa carta que La Condamine (1701-1774), académico francés, participante na
expedi¢ao ao Peru enquanto Maupertuis estivera na Laponia e seu amigo, escreveu a Daniel
Bernoulli, dava a opinido sobre o que acontecera:

«J'ai lu toutes les pieces du proces de Mr. de Maupertuis et de Mr. Koenig. Le

fonds de la dispute n'est pas encores entamé. S'il m'est permis de dire mon avis je

pense quant au fond de la querelle que les conséquences metaphysiques sont
hazardées. Pour le géométrique je crois que cette découverte a moins couté a son
auteur que la resolution d'autres problemes dont il a fait moins de bruit, mais je ne

suis pas étonné qu'il y soit attaché et je crois qu'un autre le serait a sa place, peut-
étre autant, mais l'aurait moins affiché.»

A polémica que, como se assistiu, ¢ paupérrima em argumentagao cientifica, pois
parece que ndo era isso que estava em causa, tal como o reconheceram D’Alembert e La
Condamine, teve, como unico efeito de graves consequéncias o aniquilamento pessoal do
Presidente da Academia das Ciéncias de Berlim que, completamente desfeito por tudo o
que acontecera, abandona Berlim e morre, no ano de 1759, em Basileia na casa de Joao (II)
Bernoulli.

Continua talvez por esclarecer a intervengao de um homem como Voltaire,
acérrimo critico de Leibniz, ao lado do leibniziano Koenig. O filésofo francés fora amigo
de Koenig e Maupertuis, mas a companhia deste dltimo em Berlim, disputando os favores
de Frederico II, devera ter esbatido os lagos afectivos entre ambos. A prepoténcia da
Academia, a arrogancia dos seus métodos e do seu Presidente possuido por uma
intolerancia cega, fez o resto, obrigou Voltaire a aliar-se ao perseguido Koenig. Isto é,

tomando o partido de um Leibniziano confesso, Voltaire desferiu a sua diatribe contra o

28 H4 quem diga que além da carta terd seguido a quadra seguinte: «Je les refus avec tendresse, /Je vous les
rends avec douleut; /¢’ est ainsi qu’un amant, dans son extréme ardeut, / rend le portrait de sa maitresse.»
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intolerante homem de poder; contra a tirania, caricaturou fortemente a prova matematica
da existéncia de deus ou o problema das causas finais, o que voltara a fazer no Candide
publicado no ano da morte de Maupertuis :
«Candide fut seulement tres faché de se séparer de son mouton, qu'il laissa a
I'Académie des sciences de Bordeaux, laquelle proposa pour le sujet du prix de
cette année de trouver pourquoi la laine de ce mouton était rouge; et le prix fut
adjugé a un savant du Nord, qui démontra par A plus B, moins C, divisé par Z,

que le mouton devait étre rouge et mourir de la clavelée» (VOLTAIRE, 1961 :
206).

Para Voltaire nao estava em causa a matematica, O que estava em causa era a
tirania e essa ideia peregrina de encontrar uma prova «matematica para a existéncia de
Deus» ou o principio metafisico que explicaria a interven¢ao de um «Ser superior» na
natureza.

Euler, por quem os amigos tinham muito respeito sobre o seu trabalho
matematico, mas sobre o qual duvidavam no que diz respeito a sua capacidade de
discernimento filosofica, dara por terminada, com o abandono de Maupertuis de Berlim, a
sua Intervencao nesta questao. Manter-se-4 em Berlim enquanto presidente interino da
Academia, por indicagdo de Frederico II, ja que a escolha deste se inclinava para
D’Alembert que nunca se propds abandonar Paris. Euler continuou na presidéncia interina

da Academia até 1766, ano em que regressou a S. Petersburgo.

7. O balango da disputa e algum debate havido em torno do
Principio da Menor Acgao

E possivel fazer um breve balanco deste conflito, em torno do Principio da
Menor Acgdo, cujos aspectos cientifico-filéséficos estdo mais subentendidos do que
explicitos. Talvez tudo tenha comegado com Leibniz, enquanto origem de dois grupos
associados a esta questao. O primeiro grupo, aquele que esta associado ao estabelecimento
de uma relagdao entre o principio em causa e a pesquisa Matematica dos problemas de
maximo e minimo. Maupertuis, esteve um pouco 4 margem deste grupo, embora nao seja
de afastar alguma influéncia sobre ele exercida por intermédio de Joao (I) Bernoulli,
influéncia que vira a ser decisiva nos trabalhos de Euler. O segundo grupo, aquele que esta
mais ligado as consideracdes logico-metafisicas, marcado pelas concepgdes teleoldgicas e
finalistas defendidas pelo filésofo alemao. Esta marca estava impressa no pensamento de
Maupertuis, embora este se tenha pretendido subtrair a influéncia leibniziana ao pretender

encontrar uma expressao matematica que constitufsse a regra geral de funcionamento da
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natureza e que fosse a marca indiscutivel da providéncia; este objectivo esta claramente
desenhado na obra «Essai de cosmologier. F. esta pretensio de originalidade face a teleologia
de Leibniz que mais o tera movido no confronto com Koenig.

Os actores principais em torno da disputa ja sao conhecidos e ja se assistiu aos
seus papéis, contudo em torno da polémica sobre o Principio da Menor Acgdo outras
vozes se fizeram ouvir como ¢ o caso de D’Alembert que sobre o Principio da Menor
Acgao uma posicao bastante matizada. Se, por um lado, sublinha os aspectos bastante
fecundos do seu entendimento matematico, por outro, procura apagar totalmente o alcance
metafisico que lhe era atribuido pelo seu fundador. No artigo, Action, da Encyclopedie
escreveu

«Quelque parti qu'on prenne sur la métaphysique qui lui sert de base ainsi que sur

la notion que M. Maupertuis a donnée de la quantité d’action, il n’en sera pas

moins vrai que le produit de 'espace par la vitesse est un minimum dans les lois
les plus génerales de la nature. Cette verité géometrique subsistera toujours.»

Coloque-se-lhe a metafisica que se queira nesse principio, o facto é que, sob o
ponto de vista matematico, ele é demonstravel, a sua natureza é necessaria e isto mesmo
foi, em larga medida provado por Euler. Esta ¢ a posi¢ao de Euler, embora, como ja se viu,
este a faca acompanhar, a partir de uma certa altura — quando Maupertuis ¢ presidente da
Academia e ele é responsavel pela classe de matematicas —, de algumas pinceladas
metaffsicas. Os artigos da Ewngyclopédie sao escritos depois da disputa entre Maupertuis e
Koenig, mas em cartas que dirige a Maupertuis, D’Alembert coloca-se inequivocamente ao
seu lado.

Reconhecendo o trabalho de Maupertuis e sobretudo o objectivo alcangado por
Euler, as ideias que presidem ao Principio da Menor Acgdo passaram a ter uma
formula¢iao matematica precisa, D’Alembert escreve:

«Donc les lois de I’équilibre et du mouvement, telles que 'observation nous les

fait connaitre, sont de vérité nécessaire. Un métaphysicien se contenterait peut-

étre de le prouver, en disant qu’il était de la sagesse du Créateur et de la simplicité
de ses vues, de ne point établir d’autres lois de 1’équilibre et du mouvement, que
celles qui résultent de l'existence méme des corps, et de leur impénétrabilité
mutuelle ; mais nous avons cru devoir nous abstenit de cette maniére de
raisonner, parce quiil nous a paru qu’elle porterait sur un principe trop vague, la
nature de P’étre supréme nous est trop cachée pour que nous puissions connaitre
directement ce qui est ou n’est pas conforme aux vues de la sagesse; nous

pouvons seulement entrevoir les effets de cette sagesse dans 'observation des lois
de la nature, lorsque le raisonnement mathématique nous aura fait voir la
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simplicité de ces lois, et que 'expérience nous en aura montré les applications et
I'étendue.» (D’ALEMBERT, 1990 : XXIX)

A afirmagdao — «la nature de ’étre supréme nous est trop cachée pour que nous
puissions connaitre directement ce qui est ou n’est pas conforme aux vues de la sagesse»
— ¢ uma alusdo a argumenta¢ao de Maupertuis. Também se pode acrescentar que, em
alguns pontos, os pressupostos teoricos de Maupertuis, a critica ao conceito de forga e ao
principio conservacionista cartesiano-leibniziano, o empurraram para o mesmo lado da
barricada das ideias. O projecto de D’Alembert de unificagao da mecanica sob a capa de

um grande principio que no Traité de Dynamigue se designa por

«Principe général pour trouver le Mouvement de plusieurs corps qui agissent les
uns sur les autres d’une maniere quelconque» (ID’ALEMBERT, 1990 : 72),

¢ uma ambicio comum a estes dois homens. A diferenca estd, entre D’Alembert, na
negacao de quaisquer causas finais ou sentido teleoldgico deste principio, e Maupertuis, na
insistente justificagao metafisica deste principio.

E com Joseph-Louis Lagrange (1739-1813) que tudo se aclarara. E a nossa histéria

queda-se por aqui: conclusdes, mesmo provisoérias, ficam para outro texto...

8. Uma cronologia auxiliar

Ano
1636 ® Fermat, Método para determinar os mdxinos e minimos ¢ as tangentes a linhas curvas
1637 ® Descartes, Discouts de la méthode, La Digptrigue, Les Meteores, La Géometrie
1638 ® Descartes, Mersenne, Fermat — troca de correspondéncia
1657-62 ® Fermat e os Cartesianos (De La Chambre, Clerselier) — troca de cortrespondéncia
1673 ® Huyghens, Horolgginm Oscillatorinm, conservagio de uma outra quantidade 7222,
1682 ® Leibniz: Unicum opticae et dioptricae, Acta Eruditornm, Rejeitando o Principio de Fermat, afirmava que a luz seguia o
caminho mais ficil que ndo era nem o mais curto nem o de menor tempo, mas o que oferecia menor resisténcia. ..
1684 ® Leibniz: Nova methodus pro maximis et minimis, itenq ibus, quae nec fractas, nec irrationales quantitates moratur, et
singulare pro illis caleuli genus 5 propde para ser resolvido a determinacdo do dngulo de refrac¢io
1687 ® Leibniz propoe o problema da is6crona, «ama curva descrita por uma particula sob a acgdo do peso uniforme e
cuja velocidade na vertical fosse constante»
® Newton, Philosophiae Naturalis PrincipiaMathematica
1691 ® Jacob Bernoulli resolve o problema anterior (paribola semictbica) e propdes o problema da catenaria;
. . . ody s
® Joao (I) Bernoulli, Leibniz e Huyghens resolvem o problema da catendria chegando a equagio diferencial d_y =—
X C
1696 ® Joao (I) Bernoulli:Desafio aos matematicos sobre a resolucio do problema da braquistcrona, Acta Eruditorum
(junho)
1697 ® Jacob Bernoulli levanta o problema mais geral dos isoperimetros
1704 ® Newton, OPZ‘Z[/@J‘
1715 ® Leibniz — Newton (Clarke) controvérsia
1723 ® Mairan, Ménwire de I'Académie royale des sciences de Paris (Memoria na qual Maupertuis se baseou (em 1744) para
admitir que o principio defendido por Leibniz era 0 mesmo que Fermat)
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Ano
1727 »  Maupertuis_, comunicagio a Academia das Ciéncias debrucando-se sobre problemas de méximos e minimos
»  Maupertuis: estadia de seis meses em Londres; é possivel que Voltaite ¢ Maupertuis, ambos em Londres
1728 em 1728, se tenham encontrado...
»  Maupertuis parte para Basileia para estudar matematicas com Jodo Bernoulli, pai de Jodo(II) ¢ Daniel
1729 . R . Lo .
Bernoulli e professor de Leonardo Euler — as trés amizades que apoiardo Maupertuis nos momentos de
crise
1731 » (24 de julho) A Academia Real das Ciéncias nomeia Maupertuis geémetra pensionista
1732 »  Maupertuis_Discours sur les différentes figres des astres, na Academia de Paris
1734 >  Em Basileia, Maupertuis ¢ Clairaut tém contactos importantes com os Bernoulli
»  Uma missdo composta por Bouguer, La Condamine ¢ Godin desloca-se a0 peru para medir o
1735 comprimento do meridiano terrestre; Maupertuis propoe que seja organizada uma expedi¢io ao Norte da
Europa, junto ao Pdlo
< Bulet, Mechanica, sive motus scientia analytice exposita
1737 ;
1738 >  (Voltaire: propde a Frédric IT de Prusse Maupertuis para dirigit a Academia em Betlim
»  Maupertuis trava conhecimento com Koenig em Basileia na casa dos Bernoulli; ao regressar a Franca,
1739 Maupertuis faz-se acompanhar de um dos filhos Bernoulli ¢ de Samuel Koenig
1740 »  Maupertuis , Loi du repos des corps, Mémoite de 'ARS de Paris
1743 » (6 de junho) Maupertuis ¢ eleito membro da Academia Francesa
® D’Alembert : Traité de dynamique (1%ed.)
»  Maupertuis , L'accord de différentes lois de la nature qui avaient jusqu’ici parn incompatibles Mémoire de ’ARS de
1744 Paris
**  Euler publica Methodus inveniendsi lineas curvas masimi minimive proprietati gandentes, sive problemtis isoperimetrici
solutio generalis (Iausane)
»  Maupertuis_I es lois dn et du repos déduites d'un principe métaphysigne, Meméria da AC de Berlim
1748
(margo)
<& Euler, «Réflexcions sur quelques lois générales de la nature qui s'observent dans les effets des forces quelcongues», Mémoires
de I'Académie de Betlin (1750)
1749 »  Sob proposta de Maupertuis, Samuel Koenig ¢ nomeado membro estrangeiro da Academia de Betlim
»  Maupertuis_, . essai de Cosmologie
1750 »  Maupertuis recebe, depois de setembro a visita de Samuel Koenig
Koenig publica De Universalii principio Aequilibrae et motus. . ., nas Acta Eruditorum (Leipzig); Koenig pée em duvida a
1751 LS L b
originalidade de Maupertuis, citando parte de uma carta de Leibniz. ..
1752 »  Maupertuis recebe uma mensagem de apoio de D’Alembert
(13 de abril) Reune-se a Academia em sessao extraordinaria para ouvir um relatério de Euler : Exposé concernant
Lexamen de la lettre de M. de 1.eibniz, allégné par M. le Professeur Koenig, dans le mois de mars 1751 des Actes de I eipzig, d
Loccasion du principe de la moindre action. A Academia acusa Koenig de falsificacio da citagdo de um documento nio
existente.
Koenig apresenta a sua demissio da Academia e devolve o diploma;
(setembro) Koenig publica em Leiden dois panfletos Appel an Public e Défense de I'Appel contra Maupertuis, Euler e a
Academia de Betlim;
(18 de setembro) Voltaire defende Koenig: Réponse d’un acadénmicien de Berlin @ un Académicien de Paris
(novembro) Frederico II defende publicamente Maupertuis ¢ a sua Academia: Lettre d'un académicien de Berlin
Voltaire escreve um pamfleto incendiatio, La Diatribe du Doctenr Akakia, de que di conhecimento do seu conteido a
Frédéric II, pedindo-lhe este para nio o publicar
(novembro) Voltaire redige a Diatribe: Déeret de Linguisition de rome: jugement des professenrs du College de la Sapience
Euler apresenta varias comunicacdes 2 Academia contra Koenig e defendendo a prioridade de Maupertuis no
enunciado do PAM
(dezembro) Voltaire publica La Diatribe du Doctenr Akakia; Frederico II confisca toda a edicio, manda-a queimar
(dezembro) Bouguer toma abertamente o partido de Koenig num artigo publicado no Jourmal des savants
1753 (Janeiro) Voltaire devolve a Frederico II a Cruz de Mérito.

Voltaire publica uma série de panfletos ridiculatizando Maupertuis: Letzre du Doctenr Akakia an natif de saint-Malo,
Lart de bien argumenter en philosophie réduit en pratique par un vienx: capitaine de cavalerie, La séance mémorable, Le traité de paix
entre M. le Président de Manpertuis et M. le Professenr Koenig, La lettre an secretaire éternel, La lettre d’un marquis a nne marquise. ...
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Ano
® Euler faz publicar, em Leiden, a Dissertation sur le principe de la moindre action, avec lexamen des_objections du professenr
Koenig faites contre ce principe.
(Junho) Voltaire ¢ preso, por ordem de Frederico II, em Francforte; ¢ libertado pouco tempo depois e regressa Franca
1754 ® Lagrange envia cartas a Buler
1755 ® Lagrange cnvia cartas a Euler
1756 (4 de novembro) Maupertuis recebe de Lagrange uma carta de reconhecimento sobre a descoberta do seu Principio
1759 »  Maupertuis morre em Basileia na casa de Jodo (I) Bernoulli ¢ assistido pela familia deste
® Lagrange, Recherches sur la méthode de maximis et minimis Miscellanea Taurinensia, I, 1759)
1760 ® Euler, Lettres a une Princesse d’Allemagne
1788 ® Lagrange, Mécanique analytique, Paris
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OS GREGOS!

2.10S PRE-SOCRATICOS

1. (0o milagre Grego) «Chamou-se “o milagre grego”, com pleno direito,
a essa criacdo efectuada pela inteligéncia helénica: criacdo de uma ciéncia e de uma
filosofia que ndo s@o unicamente ciéncia e filosofia grega, mas (...) a ciéncia e a
filosofia em geral, cuja ideia, orientacdo e metodologia permanecem em toda a ciéncia e
filosofia posterior, inspirando-a e dirigindo-a. Contudo, na exaltacdo desse milagre,
ultrapassou-se amiude o limite de uma equilibrada compreenséo e avaliacdo historica, e
pelo desejo de ressaltar o seu caracter excepcional tem-se querido, por vezes, separa-lo
e isola-lo de toda a continuidade de desenvolvimento histérico, quer negando qualquer
influxo ou contribuicdo de outras culturas anteriores no seu nascimento e
desenvolvimento inicial, quer caracterizando-o mediante uma oposicdo com 0S
caracteres e desenvolvimentos das culturas posteriores»?,

«Os primeiros passos da civilizacdo grega foram dados exactamente -facto
significativo- nas colonias da Asia menor, onde o contacto directo e indirecto com 0s
povos mais adiantados do Oriente estimulou as energias criadoras do génio helénico,
que logo afirmaram o seu poder maravilhoso, superando rapidamente toda a criagdo das
culturas predecessoras».

«O nascimento da filosofia aparece por conseguinte solidario de duas
grandes transformagfes mentais: um pensamento positivo, excluindo qualquer forca de
sobrenatural e rejeitando a assimilagdo implicita estabelecida pelo mito entre fendmenos
fisicos e agentes divinos; um pensamento abstracto, despojando a realidade dessa forca
de mudanca que lhe conferia o mito (...)»".

«Sobre as condicGes que permitiram na Grécia do VI século, esta dupla
revolucdo, Cornford ndo da qualquer explicacdo. Mas no meio século que decorre entre
a publicacdo das suas duas obras, o problema foi posto por outros autores. (...) Schuhl,

em introducdo ao estudo da filosofia positiva dos Milésios, acentuava a amplitude das

! Elaborado para discussdo na disciplina de HISTORIA DAS IDEIAS EM FISICA.

2 MONDOLFO, Rodolfo, 1958, O Génio Helénico, In V. de Magalhdes Vilhena (dit.), Panorama do Pensamento
Filosdfico (vol.IT), Lisboa, Edi¢cées Cosmos, p.12.

3 ibid. p.14.

4+ VERNANT, Jean-Pierre, 1958, Do Mito a Razao, In V. de Magalhies Vilhena (dit.), Panorama do Pensamento
Filosdfico (vol.IT), Lisboa, Edi¢ées Cosmos, p.88.
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transformacgfes sociais e politicas que precedem o século VI. Notava a funcéo
libertadora que desempenharam, para 0 espirito, instituicbes como a moeda, 0
calendario e a escrita alfabética; o papel da navegacdo e do comércio na nova orientagédo
do pensamento voltado para a pratica. Benjamin Farrington, por seu turno, ligava o
racionalismo dos primeiros fisicos da Jonia ao progresso técnico das ricas cidades
gregas da Asia menor. Substituindo os antigos esquemas antropomorficos por uma
interpretacdo mecanista e instrumentalista do universo, a filosofia dos jonios reflectiria a
importancia crescente da técnica na vida social da época. O problema foi retomado por
George Thomson, que formula contra a tese de Farrington uma objec¢do decisiva. E
impossivel estabelecer um lagco directo entre pensamento racional e desenvolvimento
técnico. No plano da técnica a Grécia nada inventou nem inovou. Tributéria do oriente
neste dominio, nunca realmente o ultrapassou. E o Oriente, apesar da sua inteligéncia
técnica, nunca pode libertar-se do mito nem construir uma filosofia racional. Cumpre,
portanto, fazer intervir outros factores e Thomson insiste, com razdo, sobre dois grandes
grupos de factos: a auséncia, na Grécia, de uma monarquia tipo oriental, bem cedo
substituida por outras formas politicas; os comegos, com a moeda, de uma economia
mercantil, o aparecimento de uma classe de comerciantes, para 0s quais 0s objectos se
despojam da sua diversidade qualitativa (valor de uso) e s6 tém a significacdo abstracta
de uma mercadoria semelhante a todas as outras (valor de troca), Se se quiser, no
entanto, discernir de mais perto as condi¢cdes concretas nas quais se pode operar a
mutacdo do pensamento religioso em pensamento racional, é necessario fazer um novo
rodeio. A fisica jonia esclareceu-nos sobre a primitiva filosofia, mostrou-nos ai uma
transposicdo dos mitos cosmogonicos, a «teoria» dos fendmenos de que o rei, nos

tempos antigos, possuia 0 dominio e a pratica (...)»°.

2. (os diferentes periodos do pensamento Grego) «Os
historiadores dividem habitualmente a filosofia dos Gregos em trés periodos: o periodo
cosmoldgico, que vai de cerca de 600 ac a cerca de 450 ac; o periodo antropologico

(prético) que preenche a Segunda metade do século V, aproximadamente (450 ac -400

5 ibid. p.89.
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ac), e o periodo sistematico, que contem o desenvolvimento dos trés grandes sistemas
da ciéncia grega, os de Demdcrito, de Platdo e de Aristételes (400 ac -322 ac).»®

E no periodo cosmoldgico que se situa a escola de Mileto (TALES (624-548
AC), ANAXIMANDRO (611-547 AC), ANAXIMENES (585-528 ou 533-499)), os
Pitagoricos e a escola de Eleia.

O conhecimento dos gregos assentou sobretudo nos conhecimentos
matematico-geométricos dos egipcios e nos conhecimentos astronomicos dos povos da
babilénia. Tanto quanto se sabe, a matematica egipcia consistia primordialmente no
conhecimento de operac@es de célculo aritmético com objectivos préaticos, por exemplo,
medir determinadas quantidades de viveres ou dividir um determinado nimero de
objectos por um determinado ndmero de cestos. Analogamente a geometria também
estava eivada deste espirito préatico e respondia as necessidades de medi¢do dos campos
(ndo nos esquegamos que, apds as cheias, todas as marcas delimitatorias desapareciam,
era portanto necessario, quando as aguas voltavam ao seu curso natural, refazer
geometricamente o0s seus limites) de construcdo das piramides. O mesmo acontecia na
astronomia babilonica, o seu objectivo era também eminentemente pratico: fazer
hordscopos e previsdes, elaboracdo de um calendario.

H& que assinalar um facto muito importante: a filosofia grega nasceu
primeiro nas coldnias, Asia Menor (Mileto) e na Italia Meridional, s6 depois passou
para a metropole. Isto aconteceu assim porque as colonias, gracas a sua actividade
comercial enquanto entrepostos directamente em contacto com outros povos,
alcangcaram primeiro que a metropole o desenvolvimento, criando assim as condi¢des
socio-politicas-econdémicas que lhes permitiu um florescimento da actividade
intelectual.

Uma breve referéncia sobre as fontes do que hoje conhecemos sobre o
pensamento dos diferentes filésofos e escolas na Grécia nos periodos anteriores ao
«periodo sistematico». As fontes situam-se sobretudo na obra de Platdo e Aristoteles
que em diversas ocasides ddo informagdes sobre 0s seus predecessores, e ainda nos

trabalhos de historiadores que de uma forma sistematica se aplicaram a recolher e

¢ WINDELBAND, Wilhelm, 1958, Alvores do Pensamento Filosdfico Grego: Periodo Cosmoldgico, In V. de Magalhies
Vilhena (dit.), Panorama do Pensamento Filosdfico (vol.II), Lisboa, Edi¢ées Cosmos, p.119.
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classificar, ordenadamente, as opinies dos fildsofos antigos’. Contudo, a obra destes
historiadores sistematizadores, os doxdgrafos, tem que ser sujeita a uma forte andlise

critica no sentido de reconstituir o verdadeiro arquétipo dos documentos doxograficos.
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3. (A escola de Mileto) TALES (624-547 AC) de Mileto (Asia Menor,
actualmente Turquia) foi o primeiro pensador desta escola. Ndo se conhece nenhuma
obra que tenha escrito, a reconstituicio do seu pensamento e de alguns passos
biogréficos sdo feitos atraves das referéncias de outros autores, por exemplo, Proculo,
filésofo grego que viveu por volta do periodo de 450 da nossa era, escreveu: «[Tales]
primeiro visitou o Egipto e depois introduziu os estudos de geometria na Grécia (...)».

Matematico, gedmetra, astronomo e filésofo, visitou com interesses
culturais o Egipto, 0 que nessa época era raro, pois s6 0s comerciantes e os militares

viagjavam. Previu um eclipse e mediu a altura de um monumento servindo-se da sua

" VOILQUIN, Jean, Introduction, in Jean Voilquin (otg.), 1964, Les Penseurs Grees Avant Socrate, Paris, Garnier-
Flammarion, p.14.
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sombra quando projectada coincidia com a sombra de uma vara entreposta na vertical,
uma consequéncia do teorema que tem o seu nome. Escreveu Plutarco: «...gostou da tua
maneira de medir a piramide... limitando-te a colocar o bastdo no limite da sombra
lancada pela piramide, gerando o raio de Sol tangente dois tridngulos, demonstraste que
a relacdo entre a primeira sombra e a Segunda era a mesma que entre a piramide e o0
bastdo. Mas também te acusaram de ndo gostar de reis»®.

Em muitas obras de historia da matematica sdo atribuidos a Tales cinco
teoremas da geometria®:

(i) Um angulo inscrito num semicirculo € um angulo recto.

(ii) O Circulo é dividido em duas partes iguais por qualquer diametro.
(ili) Os angulos de base de um triangulo isOsceles sd@o iguais.
(iv) Os angulos definidos pela interseccdo de duas rectas sdo iguais..
(v) Dois triangulos sdo congruentes se tiveram dois angulos e um lado
iguais.

Comerciante e viajante, Tales pode ter recolhido nas suas longas viagens
conhecimentos de geometria e astronomia que difundiu no mundo helénico. Contudo a
tradigdo diz que foi com ele que se iniciou a filosofia e a ciéncia grega, pois foi ele que
colocou o problema da origem do mundo, indagando sobre a natureza (physis) das
coisas, isto € qual a matéria primitiva de cujas transformagdes deu origem aos
fendmenos que ocorrem no Universo. O que hoje conhecemos sobre a sua filosofia
deve-se a Aristdteles que na Metafisica escreveu: «Tales de Mileto pensava que todas as
coisas tinham a sua origem na agua».

O principio de tudo esta na dgua que da origem ao gelo, aos rios e mares, ou
se evapora formando o ar. Tales confronta a sua ideia basica com 0 que se passa na
natureza: o humido é a fonte da vida, € um fertilizante e € necessario a germinacao. Para
Tales a Terra era um disco que flutuava num imenso Oceano. E a ele que se deve a
primeira tentativa de conceber um principio que, a custa de um pequeno nimero de
hipdteses, explicasse os fendmenos observados.

ANAXIMANDRO (611-547 AC), também nascido em Mileto, é o
segundo fil6sofo desta escola. Perante a observacao da natureza e procurando responder
ao mesmo problema (a determinacdo do seu principio), este filosofo apresenta uma

8 SERRES, Michel, 1997, As Origens da Geometria, Lisboa, Terramar, p.167.
9 BOYER, Chatles, 1989, 4 History of Mathematics, New York, John Wiley and Sons.
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solugdo que tem, com a de Tales, analogias evidentes e, a0 mesmo tempo, diferencgas
profundas. Tal como Tales aceita um Unico principio material e, também como ele,
afirma que essa substancia inicial é geradora e infinita. Ela estende-se sem limite para la
do proprio Universo. Mas este principio € para Anaximandro, ndo a 4gua ou o ar, mas o
apeiron, termo sem traducédo precisa, ou que pode significar «qualquer coisa»: uma vez
admitida a transmutabilidade das substancias umas nas outras, a escolha que se faca de
qualquer elemento primordial é perfeitamente indiferente.

ANAXIMENES (585-528 ou 533-499) é o ultimo dos trés filésofos
conhecidos da escola de Mileto. Na mesma linha de Tales e Anaximandro, Anaximenes
defende a existéncia de uma substéncia primordial. Para Anaximandro essa substancia
ndo é a Terra, mas o ar, o que lhe é sugerido pela sua atenta observacéo dos processos
de evaporacao e condensacdo dos liquidos. Extractos da doxografia. «(...) tudo o que
existe se engendrou por uma determinada condensacéo do ar ou, ao contrario, por uma
dilatagdo. O movimento existe ao longo de toda a eternidade. A terra foi criada pela
compressdo do ar. Ela é muito achatada e é, por consequéncia, suportada pelo ar.
Quanto ao Sol, a Lua e aos outros astros tiveram na Terra a sua origem (...)»*. O ar
condensado aparece primeiro que a agua. Em Anaximenes ha uma regressdo ao sistema

de Tales.

4. (A escola Pitagorica) Os Pitagéricos surgiram no final do século VI
e o seu fundador foi PITAGORAS (582-500 AC) nascido na ilha de Samos que, tal
como Mileto era uma poténcia comercial naquelas paragens e onde os mercadores,
contra os velhos senhores da terra, tinham conquistado o poder politico™. Em Pitagoras
ou nos pitagodricos, a sua originalidade na interpretacdo da natureza diz respeito a
importancia fundamental atribuida aos contrarios. Abandonaram o esquema da escola
de Mileto, a existéncia de uma substancia primordial, apresentando-se uma teoria
dualista. Conhece-se a sua tabela de contrarios, séo dez, cinco de natureza matematica
(limitado-ilimitado, impar-par, uno-multiplo, recta-curva, quadrado-rectangulo).
Aristoteles dird mais tarde que, para os Pitagdricos, 0os nimeros sdo 0s elementos
constitutivos da matéria. Esta concep¢do, em conjunto com a preferéncia da antiga

aritmética pitagérica pelo numero discreto e pelas quantidades descontinuas ou

10 Tn Jean Voilquin (org.), 1964, Les Pensenrs Grecs Avant Socrate, Patis, Garnier-Flammarion, p.56.
T FARRINGTON, Benjamin, 1966, Greek Science, London, Penguin Bookz, p. 43.
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«modnadas», deixou supor que a este «atomismo» matematico poderia responder um
atomismo fisico, primeiro esboco de uma doutrina que serd desenvolvida com muito
mais rigor pela escola de Abdera. O «vazio» dos Pitagdricos ndo € ainda o vazio
absoluto de Demdcrito, ele é assimilavel ao ar, permanece matéria ambiente, no seio da
qual o mundo «respira».

Dos pitagdricos escreveu, dois séculos mais tarde, Aristoteles: «(...) aqueles
a quem se chama pitagoricos foram 0s primeiros a consagrar-se as matematicas e
fizeram-nas progredir. Penetrados desta disciplina, pensaram que 0s principios das
matematicas eram o0s principios de todos os seres. Como, desses principios, 0s hiumeros
sdo, pela sua natureza, os primeiros, e como, nos numeros, 0s pitagoricos pensavam
aperceber uma multidao de analogias com as coisas que existem e se transformam, mais
que no Fogo, na Terra e na Agua (tal determinagdo dos nimeros sendo a justica, tal
outra a alma e a inteligéncia, tal outra o tempo critico, e do mesmo modo para cada uma
das outras determinagdes); como eles viam, além disso, que 0s nUmeros exprimiam as
propriedades e as propor¢fes musicais; como, enfim, todas as coisas Ihes pareciam, na
sua inteira natureza, ser formadas a semelhanca dos numeros e que 0S numeros
pareciam ser as realidades primordiais do Universo, consideraram que os principios dos
nameros eram 0s elementos de todos os seres e que o Céu inteiro é harmonia e
namero»*.

Com os pitagoricos as relagdes matematicas tomaram o lugar dos processos
ou estados fisicos que explicavam as transformacdes da natureza, a sua teoria era muito
mais abstracta que as ideias «intuitivas» da escola de Mileto. Parece estar na Babil6nia a
origem do célebre Teorema de Pitagoras, mas sdo 0s pitagoricos 0s primeiros a tentarem
demonstra-lo. Contudo o desenvolvimento matematico desta escola abriu a sua propria
crise e tudo isto esta relacionado com o célebre teorema de Pitagoras: seja um quadrado
de lado b =1 e cuja diagonal é a e queremos determinar o valor desta em relagdo ao

primeiro; supondo esta medida possivel, os dois valores sdo comensuraveis; ora pelo

teorema de Pitagoras a® = 2b*, logo b= V2 que é um namero que se situa algures

. - . m
entre 1 e 2. Vamos exprimir este resultado na forma de uma fracgdo irredutivel /2 = o

2

, 0 que € 0o mesmo de m* =2n° , m*> é par e m também. Logo n é impar, caso contrario

12- Aristoteles, Metafisica, A5, in Bento de Jesus Caraca, 1963, Conceitos Fundamentais da Matematica,
Lisboa, p.69.
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a fraccdo considerada seria redutivel. Por outro lado m pode escrever-se na forma 2p o
que implica 4p® = 2n® ou n® = 2p?, entdo n é um nimero par. Situagdo impossivel: o
ndamero n € simultaneamente par e impar. Portanto é impossivel medir a diagonal em
relacdo ao lado, eles sdo incomensuraveis entre si; logo ndo é possivel calcular o valor
da diagonal de um quadrado igual a unidade em relagéo ao seu lado.

A reaccdo dos pitagoricos foi esconder a conclusao, escreveu Plutarco: «(...)
diz-se que os pitagéricos ndo queriam por as suas obras por escrito, nem as suas
invencgdes, mas imprimiam a ciéncia na memaria daqueles que eles conheciam dignos
disso. E como algumas vezes comunicaram alguns dos seus mais intimos segredos e das
mais escondidas subtilezas da geometria a alguma personagem que 0 ndo merecia, eles
diziam que os deuses por pressagios evidentes, ameagavam vingar este sacrilégio e esta
impiedade, com alguma grande e publica calamidade»®®. O caracter de seita da escola
pitagdrica, onde o aspecto mistico ombreava com o aspecto filosofico-cientifico,
prestava-se a essa interpretacdo de um segredo imposto em torno de uma questdo tdo
embaragosa.

«Uma outra tentativa de fuga parece ter residido numa vaga esperanca de
que, considerando como infinito - um infinito grosseiro, mal identificado, que era mais
um muito grande, do que o infinito moderno- o numero de ménadas que formam um
segmento de recta, talvez as dificuldades desaparecessem»*, pois o absurdo de um
namero ser par e impar, como se viu na demonstracdo da incomensurabilidade, ndo
poderia desaparecer no casso desse nimero ser infinito?

Devem-se também aos Pitagoricos alguns contributos importantes no
dominio da astronomia: o reconhecimento da esfericidade da Terra, a identificacdo da

«estrela da manhé» e da «estrela do anoitecer» com o planeta VVénus.

5. (A escola Eleatica) Oriunda de Eleia, cidade da costa ocidental sul da
Italia (actualmente Lucania), uma das muitas colénias gregas nesta peninsula, teve
como seu fundador PARMENIDES (515-450 AC). S3o palavras suas: «(...) é preciso
que te informes de tudo, ndo s6 da verdade como das opinides humanas. A estas ndo
deves conceder um crédito de verdade: entretanto, é preciso que tu as conhecas também,

de modo a que, por um questionamento que se estende sobre tudo e em tudo, qual é o

13 In Bento de Jesus Caraca, 1963, Conceitos Fundamentais da Matematica, Lisboa, p.75.
14 ibid.
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juizo que deves fazer sobre a realidade dessas opinides (...) Afasta o teu pensamento
dessa via de pesquisa e ndo deixes que a experiéncia te force a seguir cega e surdamente
por esse caminho. Mas € pela razéo que se deve atacar o problema controverso (...) esta
¢ a Unica via que te resta (...)»". Parménides separa a razao da observacdo (experiéncia),
a primeira € o instrumento para aceder a verdade, enquanto que os sentidos conduziriam
ao efémero, ao limitado, ao contingente, a opinido. Parece ter sido Parménides que foi o
primeiro a demonstrar a esfericidade da Terra e a sua posi¢cdo no centro do Universo.
Considerava a existéncia de dois elementos: o fogo e a terra; o primeiro era o elemento
criador enquanto o segundo correspondia a matéria®. Parménides elaborou o conceito
do ser, a que atribui a «auséncia de origem e de efemeridade (...) homogeneidade geral e
absoluta imutabilidade»'’. Esta imutabilidade e homogeneidade do chefe de fila da
escola eleatica opde-se claramente as modificacbes qualitativas da matéria universal
assumidas pelos pensadores da escola de Mileto, bem como a teoria dualista, de
oposicgdo de contrarios dos Pitagoéricos.

Esta oposicdo ao pensamento anterior traduzir-se-a pelos argumentos de
ZENAO DE ELEIA ( 490-425 AC), um dos seus discipulos, aos pontos de vista dos
pitagoricos. Pouco se sabe sobre a vida deste filosofo e uma importante fonte sobre a
sua obra € o didlogo de Platdo, Parménides, onde nos é contada a visita de Zendo e do
seu mestre a Atenas. Zendo apresentou 0s seus célebres paradoxos contra a concepgao
«corpuscular» da escola pitagorica. Aristoteles na Fisica descreve os quatro paradoxos
de Zendo, donde, entre eles, constam o de Aquiles e a tartaruga e o do movimento da
seta.

De uma forma sintética apresentamos aqui a exposicdo de Zendo,
socorrendo-nos de citacdo:

« (...) como querem que a recta seja formada por corpusculos materiais de
extensdo ndo nula? Isso vai contra a vossa afirmacgdo fundamental de que todas as
coisas tém um numero. Com efeito, entre dois corplsculos, 1 e 2, deve haver um espago
— se estivessem unidos, em que se distinguiam um do outro? — e esse espaco deve ser

maior que as dimensdes de um corpusculo, visto que estas sdo as menores concebiveis;

15 PARMENIDES, De /a Nature, In Jean Voilquin (org.), 1964, Les Penseurs Grees Avant Socrate, Paris, Garnier-
Flammarion, p.93.

16 In Jean Voilquin (org.), 1964, Les Pensenrs Grecs Avant Socrate, Patis, Garnier-Flammarion, p.99.

17 WINDELBAND, Wilhelm, 1958, Afvores do Pensamento Filosdfico Grego: Periodo Cosmoldgico, In V. de
Magalhaes Vilhena (dit.), Panorama do Pensamento Filosdfico (vol.1I), Lisboa, Edi¢des Cosmos, p.141.
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logo entre os dois posso intercalar um corpusculo, 3, e fico com dois espagos: um entre
1 e 3, e outro entre 3 e 2, nas mesmas condi¢cBes. Posso repetir o raciocinio
indefinidamente e fico, portanto, com a possibilidade de meter entre 1 e 2 quantos
corpusculos quiser; qual é entdo 0 numero que pertence ao segmento que vai de 1 a 2?

(...) considerai uma flecha em movimento percorrendo um segmento de
recta; em cada instante a ponta da flecha ocupa um lugar: a localiza¢do de uma monada.
O que se passa entre um lugar e o seguinte? Nada! Porque, ndo havendo nada entre duas
monadas consecutivas ndo podeis dizer-me coisa alguma sobre um movimento que se
realize onde nada existe; conclusdo: o movimento da flecha é uma sucessdo de
imobilidades»®®.

A concepcéo pitagorica esta irremediavelmente perdida e os argumentos de
Zendo mostram a incompatibilidade daquela teoria com a estrutura da recta. Dois
problemas complicados, o da incomensurabilidade e da continuidade, intimamente
ligados aos problemas do infinito e do movimento. Problemas que s6 virdo a ser

resolvidos na matematica do século XIX.

6. (EMPEDOCLES) E em Agrigento, na Sicilia, que nasceu
EMPEDOCLES (492-432 AC). Dele chegaram até nds dois poemas : Sobre a natureza
e Lustralia. E no seu primeiro poema que sdo nomeadas as substancias que permanecem
eternamente indestrutiveis e que compdem tudo, aquilo a que chamou «raizes de todas
as coisas», e que sdo a agua, o ar, a terra e o fogo. Enquanto que a escola jonica partia
da substancia primordial e assumia que, por diversas transformacdes, se obtinham todas
as outras, Empédocles proclama a nédo alteracdo qualitativa das suas quatro substancias.
Daqui nasce a nocao de elemento, como qualquer coisa de originario e qualitativamente
imutavel. Assim os quatro elementos, ao misturarem-se ddo origem as coisas singulares
e ao separarem-se provocam a sua corrupgdo. As propriedades das «coisas» resultam
das diferentes propriedades dos elementos e do modo como se faz a mistura. Esta uniédo
€ uma unido mecanica e espacial, ndo inclui qualquer transformacéo. As forcas capazes
unir e separar sdo, segundo Empédocles, forgas cdsmicas que, para o primeiro caso, é o
amor ou a amizade e para o segundo o &dio ou a discordia. Quando predomina a

18 CARACA, Bento de Jesus, 1963, Conceitos Fundamentais da Matematica, Lisboa, p.77.
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primeira 0s elementos juntam-se numa unidade, quando predomina a segunda o0s

elementos separam-se.

2.2 A SISTEMATIZACAO DE ARISTOTELES (384-322)

(a primeira sistematizacéo ocidental do conhecimento)

1. Enquanto qualquer dos pensadores anteriores se dedicou a um
determinado ciclo de problemas, mostrando-se relativamente instruido em certos
dominios da realidade, trés grandes homens, Demdcrito, Platdo e Aristoteles reuniram
no seu saber «tudo quanto tinha sido conquistado pela experiéncia e observacao;
comparavam e examinavam 0s conceitos que dai se tinham formado, combinando e
relacionando de maneira fecunda o que até entdo se tinha produzido separadamente. A
extensdo e a multiplicidade da sua actividade literéria revelam ja a universalidade do
seu interesse cientifico, e a abundancia do material elaborado nas suas doutrinas
explica-se em parte pela viva colaboracao das suas grandes escolas». «A sistematizacdo
do saber numa doutrina filosofica geral efectuou-se em linha ascendente, desde
Demdcrito e Platdo a Aristoteles, mas sé este ultimo conseguiu encontrar a forma de
uma estrutura organica da ciéncia nas disciplinas particulares. Com Aristételes, termina

deste modo o desenvolvimento da filosofia grega e comeca a era das ciéncias»*®

2. (a vida) Aristoteles nasceu no ano 384 AC em Estagira, peguena
colonia jonica da Tracia. Foi para Atenas onde estudou na Academia e tornou-se o
discipulo predilecto de Platdo, tendo-o acompanhado dos dezoito até aos trinta e cinco
anos. Sai de Atenas ap6s a morte do mestre. E um homem singular que durante alguns
anos leva uma vida aventurosa até ser chamado por Filipe da Macedonia, em 342, para
ocupar o lugar de preceptor do seu filho Alexandre entdo com treze anos. Retorna a
Atenas apos a aventura de Conquista de Alexandre o Grande e funda a sua escola nos
jardins sagrados do Liceu de Apolo. A organizac&o dos cursos e ao desenvolvimento da
sua vasta e sistematica actividade professoral dedicou os anos da sua vida de actividade
mais intensa. Quando da morte de Alexandre deixa Atenas onde as suas ligacdes a

Macedonia o tornam suspeito. Morre em Calcis com a idade de sessenta e dois anos.

Y WINDELBAND, W., 1958, O Periodo Sistemitico, In V. de Magalhies Vilhena (dit.), Panorama do Pensamento
Filosdfico (vol.IT), Lisboa, Edi¢ées Cosmos, p.269.
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3. (a obra) Sistematizando, a sua obra pode agrupar-se, sobretudo, em
cinco dominios:

1°- Os tratados de Ldgica reunidos na obra Organum;

2°- As obras relativas ao universo sensivel ou filosofia natural, Physica
(em 8 livros), o tratado De Generatione et Corruptione (2 livros), o tratado De Coelo (4
livros) e a Meteorologia (4 livros);

3°- Os catorze volumes sobre a Metafisica;

4°- A historia natural, Historia Animalium (10 livros onde consta uma
vastissima recolha de observacdes), De Partibus Animalium (4 livros), De Generatione
Animalium (5 livros)

5°- A estes tratados seguem-se ainda A Estética, dividida na Retdrica e na

Poética, e, por fim a Etica e a Politica.

4. (a Ldgica) «O primeiro escopo da ldgica aristotélica €, segundo as
expressas declaracGes do filésofo, inteiramente metodoldgico. O objectivo é o de
mostrar o caminho pelo qual se alcanga sempre a meta do conhecimento cientifico. Tal
como na retdrica se ensina a arte da persuasdo, na ldégica ensina-se a arte da
investigacdo, do conhecimento e da investigacdo cientificas»®. A logica de Aristételes
constitui uma sistematizacdo organizada da arte de raciocinar. O objectivo principal da
I6gica € 0 de conhecer a relacdo, verdadeira entre o universal e o particular. Para o
filésofo «aprender conceptualmente e demonstrar sdo a mesma coisa: deducdo do

particular a partir do universal»?.

A silogistica tornou-se consequentemente o cerne da ldgica aristotélica.
Analisa e classifica os tipos elementares de raciocinio dedutivo que aparecem nos
diversos esquemas do silogismo. Em geral num raciocinio perfeito deve haver trés
proposicoes, duas das quais actuam como antecedentes e sdo nomeadas de premissas,
enquanto a terceira € o consequente e corresponde & conclusdo extraida das duas
primeiras. Aristoteles ndo so estabeleceu o silogismo, como também estudou as diversas

figuras possiveis de silogismos e, dentro destas, os seus diferentes modos.

20 Thid. p.342.
21 Thid.
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Aristoteles estabeleceu também as regras do silogismo cientifico ou da
demonstracdo. Segundo ele a demonstracdo matematica obedecia ao esquema:

1) termos ou definicdes

2) Suposicéo da existéncia de coisas designadas pelos termos

3) Proposigdes imediatas que ocorrem necessarias  do
conhecimento para aprender qualquer coisa, 0s axiomas

4) hipoteses ou postulados, necessarias no raciocinio
matematico, das quais se admite a existéncia sem sobre ela ter uma ideia

adequada.

5. (0s elementos) Aristételes continua fiel ao esquema de Empédocles
dos quatro elementos: Terra, Agua, Ar e Fogo. Para ele os elementos n&o constituem os
primeiros corpos, mas 0s aspectos de uma substancia Gnica, a «matéria primeira»,
passivel de formas diferentes segundo as qualidades que a afectam. As diferentes
formas que a matéria pode revestir preexistem nela no estado de possibilidade, existem

em poténcia.

As formas elementares em poténcia modificam-se pelo efeito de quatro
qualidades fundamentais: o frio, o calor, 0 seco e o humido. Estas qualidades ndo se
encontram isoladas, mas em pares, e é a presenca de um desses pares que caracteriza
cada um dos quatro elementos, mas dois pares devem excluir-se (o frio-calor e o0 seco-
hamido) pois qualidades contrarias ndo podem emparelhar. Restam assim quatro pares
possiveis: frio-seco, frio-himido, calor-seco e calor-himido. Quando a matéria primeira
é afectada pelas qualidades frio-seco, ela torna-se o elemento terra; a &gua corresponde
ao par frio-humido; o ar ao par calor-himido e o fogo ao par calor-seco.. estes quatro
elementos, ndo as suas combinagdes, ddo origem a todos os corpos, infinitamente
diversos, que se encontram na natureza. Por outro lado, eles podem transformar-se entre
eles, cada um dos quatro sendo susceptivel de engendrar os outros trés. E preciso,
contudo, que esta geracédo seja «circular», pois o calor-seco, por exemplo, ndo pode sair
directamente do frio-himido, mas somente por intermédio do calor-himido ou do frio-
seco. A passagem de um elemento para outro, por exemplo da agua para o fogo, exigira
simplesmente «um tempo mais longo». Este modo de permutacdo que sO diz respeito

aos quatro elementos simples, designa-se por alloiosis.
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Quanto aos corpos compostos, eles resultam de trés operages: a sintese que
é uma simples mistura; a mixis e a krasis que corresponde, aproximadamente, ao que
hoje se designa por transformacédo quimica e solucéo.

Para Aristoteles existe um quinto elemento o éter que constitui 0 mundo

celeste e cujas propriedades sdo a inalterabilidade e incorruptibilidade.

6. (0 movimento) O movimento exprime a coexisténcia simultanea da
poténcia e do acto. A fisica aristotélica deriva de trés principios: a matéria, a forma e a
privacdo. A matéria € uma simples poténcia; a forma é o que existe em acto; a privacdo
€ 0 que ndo existe. O termo kinesis (movimento) significa:

1°- alteracao da substancia

2° alteracdo da grandeza do corpo (dilatacdo ou contraccao)

3° Alteracdo da qualidade

4° Alteracdo do lugar e produz-se por translagéo.

Tudo isto se passa no mundo sublunar, no mundo celeste sé existe um
elemento, o éter, incorruptivel, e onde s6 existe 0 movimento circular, o unico que €
compativel com um Universo finito. O movimento em linha recta s6 é possivel no
mundo sublunar. As alteragfes de lugar sdo de dois tipos: as naturais (queda de um
corpo, o corpo dirige-se para o seu lugar natural, aguele a que pertence); e violentos ( o
corpo afasta-se do lugar a que pertence). Todo 0 movimento implica um motor. Num
movimento ha que ter em conta dois aspectos: a acgdo do motor, a qual o corpo esta
submetido, e, por outro lado a resisténcia do meio atravessado pelo corpo. E esta
resisténcia que trava o movimento, perdendo esta velocidade, e no momento em que
equilibra a forca motora o corpo para. Para Aristdteles hd uma relacdo entre a
velocidade e a Resisténcia (variaréo na razdo inversa). Desta relacdo se conclui que para
uma resisténcia nula devera haver uma velocidade infinita, o que ndo é possivel, logo a
resisténcia nunca podera ser nula, donde se conclui que ndo pode existir o vazio.
Evidentemente que a ndo existéncia de vazio vai implicar a negacdo de um modelo

atomista para a constituicdo da matéria.

7. (O Universo) A Terra ocupa o lugar central, em torno da qual ha a
regido da agua, do e do fogo, cada elemento tem o seu lugar proprio. O seu conjunto

forma o mundo sublunar. Para 1a deste mundo estende-se a regido do éter incorruptivel e
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das esferas celestes, sendo aquela que estd mais perto da Terra a esfera da Lua e a mais
afastada a das estrelas fixas. Todas estas esferas se movem em torno da Terra. A Terra
estd imdvel (outros filosofos gregos ndo o admitiam- Filolao e Heraclito), avangando
Aristoteles com o argumento que se o corpo langado ao ar, ao voltar a Terra ndo
chegaria ao mesmo lugar no caso de ela se mover. O Universo € unico e limitado, sendo
0 seu didametro a maior recta que seria possivel tracar. Para Aristoteles a explicacéo do
movimento dos astros € resolvida por este sistema de esferas homoceéntricas que se
movimentam apoiadas, por sua vez, em outras tantas esferas animadas de movimento

(esferas compensadoras). Todo este sistema chegou a 56 esferas celestes.

8. (Os Animais) Nos Gltimos 12 anos de sua vida, Aristoteles levou por
diante a tarefa de observacdo sistematica dos seres vivos com o objectivo de 0s
classificar. Estudou a forma e o comportamento de cerca de 500 classes diferentes de
animais, dissecando aproximadamente 50 tipos. Foi o primeiro a dividir o mundo
animal entre vertebrados e invertebrados e estudou minuciosamente certos animais. Nos
seus dez livros da obra Historia Animalium que se acredita ser uma obra colectiva,
supervisionada por ele, classificou os animais, descrevendo as suas caracteristicas tais
como estrutura e fisiologia, os seus habitos de procriacdo e, em alguns casos, processos
embriologicos. Por meio de observagdes Aristoteles dividiu 0s animais em animais de
sangue quente e frio. Os de sangue quente sdo os mais perfeitos, possuem mais calor.
Na escala de perfeicdo dos animais estd uma hierarquia baseada nos modos de
reproducdo: os mais perfeitos sdo os viviparos (os filhos nascem iguais aos pais), depois
seguem-se 0S Ovoviviparos e 0s oviparos. Estes ultimos distinguem-se em dois: 0s 0vos
perfeitos e os imperfeitos, estes sdo 0s que apresentam lagartas e precisam de passar por
metamorfoses. Os animais mais inferiores sdo os que se assemelham a plantas. Apoiado
nestas classificagdes, procurou outras diferenciacdes entre os animais recorrendo a
minuciosas observacOes dificeis de conseguir para uma época onde ndo havia o recurso
a lupa e a0 microscopio. Descreveu a anatomia de um animal, tentando também
compreender a funcdo das partes do corpo. Apresentou estudos de mamiferos, peixes,
insectos muito pormenorizados, sendo capaz de descrever pequenos detalhes dos

corpos de grilos, borboletas, abelhas entre outros pequenos animais.
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2.3 AESCOLA DE ALEXANDRIA

1. (Introducg&o) Em 334 ac Alexandre Magno iniciou a expanséo grega para
Oriente, conquistando a Pérsia e chegando a india. Quando morreu em 323ac toda a
regido que é o préximo Oriente estava toda sob dominio grego. A consequéncia das suas
campanhas foi o0 avango da civilizagdo grega pelo Oriente; o Egipto, a Mesopotamia e
uma parte da india foram helenizadas. Deste modo, a cultura grega, neste caso particular
as ciéncias gregas, levada para novos ambientes culturais além de se afirmar, sofreu
influéncias muito férteis dessas novas culturas. Talvez por isso, apds a expansao
helenistica assiste-se ao periodo de apogeu da Matematica e Astronomia gregas que
ocorreu no Egipto, uma das provincias do Império de Alexandre e que ap6s a sua morte
passa a ser governada por um dos seus generais. Na época 0 Egipto ocupava um lugar
central no mundo mediterranico, era ponto de passagem obrigatorio entre o Oriente e 0
Ocidente. Alexandria, a nova capital egipcia, construida no litoral, rapidamente se

constituiu como o centro intelectual e econdmico do mundo helenistico.

As obras de construcdo da cidade que Alexandre dedicou & memdria do seu nome
iniciaram-se em 332 e duraram muito tempo. O lugar foi escolhido com um
cuidado extremo: proxima do delta do Nilo, a cidade aproveitaria
simultaneamente os beneficios de estar junto da terra fértil e o facto de ser um
entreposto comercial. Embora a estrutura sécio-politica tradicional do Egipto
antigo se tenha mantido, uma forma de assegurar a heranga dessa civilizagéo
milenar, na cidade de Alexandria a populacgéo grega seria predominante, o que
garantiu num contexto cosmopolita a dimenséo cultural helénica. Nao houve,
portanto, uma helenizagédo do pais, mantendo-se como Unica excepcao a cidade
de Alexandria para a qual se atrairam 0s intelectuais gregos da época,
afirmando-a, deste modo, como a capital cultural do mundo helénico.

Apdbs a morte de Alexandre, o Egipto passara a ser governado por um dos seus generais
Ptolomeu. Em 297 ac, um filésofo peripatético, Demétrio, que por razdes
politicas se refugiara em Alexandria, mercé das suas relagdes proximas do rei
teve a ideia de fundar na cidade um Liceu mas de dimensdes muito superiores.

E daqui que nasce a célebre Biblioteca e o0 Museu (cujo significado deriva de
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instituicdo consagrada as musas, protectoras das actividades intelectuais). O
Museu consagrava-se, sobretudo, ao estudo da medicina, biologia e astronomia
enquanto a Biblioteca reunia toda a producdo literaria grega, conservando
cdpias das obras mais importantes do pensamento grego, chegou a conter cerca
de setecentas mil obras, constituindo o repositério de livros mais importante de
toda a antiguidade. A Biblioteca de Alexandria era o centro da vida cientifica
do mundo helénico e teve como terceiro bibliotecario, Eratostenes, importante
geOmetra e geografo, um dos primeiros matematicos a determinar o raio do
nosso planeta. Destacamos, entre outras, como figuras importantes deste
periodo: Euclides (325-?), Arquimedes (287-212), Eratdstenes (276-194),
Apolonio (262-190), Herdo (10-75) e Ptolomeu (85-165).

2. (EUCLIDES) A primeira citagdo explicita sobre Euclides (325-
??)aparece num prefacio de Apoldénio (262-190AC) que estudou com os discipulos
daquele e que escreveu uma obra, As Conicas, onde o grande gedmetra de Alexandria é
citado. Contudo poucas informacGes ha sobre a sua vida, é Proclus (411-485 DC), um
dos ultimos fildsofos atenienses, que apresenta algumas referéncias ao periodo em que
terd vivido essa grande figura da matematica grega. Outras informagdes indicam que
Euclides teria nascido em Megara, mas esta personagem, um filésofo e ndo um
matematico, tera vivido cem anos antes do seu homonimo de Alexandria. Assim alguns
autores inclinam-se para admitir: a) Euclides seria o mestre de uma escola de
matematicos de Alexandria e que estes, colectivamente, teriam contribuido, apds a
morte do seu mentor, para a escrita da obra que, postumamente, lhe sera atribuida; b)
Euclides ndo foi uma personagem historica, nunca tera existido, a sua obra seria da
responsabilidade de outros matematicos de Alexandria que utilizaram o nome de
Euclides (o de Megara) para assinar os seus trabalhos.

Euclides escreveu os célebres Elementos, o0s Dados, uma espécie de
complementos dos Elementos, e a Optica.

Os Elementos compreendem 13 livros divididos do seguinte modo:

1°-geometria plana (estudo de figuras poligonais ou circulares) nos quatro
primeiros livros;

2°- sobre relagdes e proporcdes, livro V e VI, tratando este ultimo da aplicacéo

das relacGes e proporcoes a geometria plana;
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3°- teoria dos numeros inteiros, livros VII, VIl e IX;

4°- estudo dos irracionais algébricos mais simples, livro X;

5°- geometria no espaco, livros XI, XI1I e XIII.

O primeiro livro abre com uma lista de 23 defini¢des (por exemplo. «um ponto
é aquilo que ndo tem partes»). A seguir as defini¢cdes, Euclides apresenta uma lista de
cinco postulados (o primeiro afirma que por dois pontos passa uma recta) e cinco
nogcBes comuns (por exemplo, «se a iguais se juntarem iguais, obtém-se iguais» ou «o
todo € maior que as partes»). Na geometria de Euclides os axiomas representam
qualquer coisa aceite como Obvio e sdo designadas por nog¢Bes comuns, nao
contemplam as propriedades geométricas, dai que se distingam dos postulados. Os
axiomas sao assuncgdes gerais que permitem aplicar o método dedutivo, por exemplo,
«entidades iguais a uma entidade sdo iguais entre Si».

O enunciado original do célebre quinto postulado de Euclides é o seguinte: «Se
uma recta intersectar duas rectas, tal que a soma dos angulos interiores do mesmo lado
seja mais pequena que dois angulos rectos essas rectas prolongadas até ao infinito
encontrar-se-40 segundo um angulo que é mais pequeno que dois angulos rectos». E no
século XVIII que J. Playfair lhe da a forma despojada pela qual € actualmente
conhecido: «Por um ponto de um plano sé se pode tracar uma e uma so paralela a uma
recta dada»®.

Os Elementos de Euclides, além de ser a obra maior da matematica grega que
chegou até aos nossos dias, foi também aquela que maior influéncia exerceu nos
matematicos de todos os tempos. A primeira versdo impressa apareceu em Veneza no
ano de 1482.

3. (ARQUIMEDES) Alguns autores consideram Arquimedes (287-212),
cidaddo de Siracusa, cidade grega situada na Sicilia, como o maior matematico grego do
periodo helenistico®. Ao contrario de Euclides, e de muitas outras figuras gregas, ele
ndo € um mero nome, mas uma personagem com uma vida conhecida e sobre a qual ha
varios relatos histéricos. Alguns autores referem que, enquanto jovem, tera visitado o
Egipto, Alexandria, onde teria estudado com discipulos de Euclides. Esta conjectura

podera ser verdadeira, ndo s6 por sabermos que estava completamente familiarizado

2 TATON, R.(coord.), p.322 (vol.I)
2 STRUIK, D. p. 93
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com a matematica que ai se desenvolvera, como também pelo facto de conhecer
pessoalmente matematicos dessa cidade a quem enviava 0s seus resultados
acompanhados de mensagens pessoais.

Alem dos seus trabalhos como matematico, ficou também célebre pelas suas
invengOes mecanicas. Parece que data da sua estada no Egipto a invencdo do sistema
elevatorio de agua conhecido como o parafuso de Arquimedes. Esta sua reputacao,
enquanto inventor de maquinas, deveu-se a criacdo de engenhos de guerra que
intervieram de uma forma efectiva na defesa da cidade quando assediada pelas hostes
romanas capitaneadas por Marcelo e que a conquistaram em 212 ac. E a Plutarco que se
deve o relato do papel desempenhado por Arquimedes e pelos seus engenhos em relagéo
a armada sitiante quando, no ano 75 dc, escreve a vida de Marcelo..

A lista das obras de Arquimedes que chegaram até nos sé@o as seguintes: Sobre
o equilibrio dos planos (dois livros), A quadratura da parabola, Sobre a esfera e o
cilindro (dois livros), Sobre as Espirais, Sobre Conoides e esferdides, Sobre os Corpos
flutuantes (dois livros), Medicéo do circulo; carta a Eratostenes sobre o Método.

Citacdo: «As mais importantes contribuicbes de Arquimedes na matematica
foram feitas no dominio daquilo a que agora chamamos "célculo integral”- teoremas
sobre areas de figuras planas e sobre volumes de corpos solidos. Na Medi¢édo do circulo
encontrou uma aproximagao da circunferéncia do circulo pelo uso de poligonos
regulares inscritos e circunscritos. Levando esta aproximacdo a um poligono de 96

lados, encontrou (...) o que ¢ usualmente expresso dizendo que m ¢ aproximadamente
. 1
igual a 37 »%,

Na sua obra Sobre o equilibrio dos planos Arquimedes estabeleceu, de uma
forma geométrica rigorosa, a lei de equilibrio das alavancas bem como a determinacéo
dos centros de massa de diversas figuras geometricas planas. Evidentemente que a
alavanca ja deveria ser usada desde tempos imemoriais, Aristoteles ja tratara a sua lei de
equilibrio, contudo € a Arquimedes que se deve esta demonstracdo em termos
matematicos. Aristoteles ja dissera que dois pesos, quando colocados numa alavanca,
cujos valores variam na razdo inversa da sua distancia ao fulcro, equilibram-se, e

associava esta lei a assuncdo que o movimento vertical rectilineo era o Unico

24 STRUIK, D. p. 93
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movimento natural na Terra. Assim, extremidades de bracos desiguais de uma alavanca
descreveriam arcos de circunferéncia em torno do seu fulcro, logo o brago maior
descreveria um arco maior cuja trajectoria estaria mais préoxima do movimento
rectilineo vertical do que a do braco menor. Contrariamente a este argumento
«cinematico», Arquimedes deduz a condicdo de equilibrio partindo do postulado que
corpos «simétricos bilateralmente estdo em equilibrio»?®.

Na obra Sobre os Corpos flutuantes, também partindo de um raciocinio
matematico, estabelecendo postulados, apresenta varios resultados importantes como é
0 caso do célebre principio: «Qualquer solido mais leve que um fluido, quando
colocado no interior deste, ficara imerso de modo a que o peso do so6lido seja igual ao
do fluido deslocado» e « Um sélido mais pesado que um fluido, quando colocado no
interior deste, descera até ao fundo do fluido, e o sélido quando pesado no interior do
fluido ficard mais leve que o seu peso verdadeiro pela diferenca do peso do fluido
deslocado»?®. Nesta obra apresenta diversos resultados sobre as posi¢cdes de corpos com
diferentes geometrias quando colocados num liquido.

Em O Método, Arquimedes apresentou, na forma de carta enviada a
Eratostenes, bibliotecario de Alexandria, 0 modo como trata a «mecénica» € como
alcancou a prova de alguns teoremas, sobretudo de matérias relacionadas com o
equilibrio dos corpos. Pode afirmar-se que «em geral ndo aplica as matematicas a
técnica; bem ao contrario, a técnica é inspiradora dos seus trabalhos tedricos»®’. Esta
obra foi descoberta ja no principio do século XX?*.

Aparte 0 seu trabalho matematico, Arquimedes ficou famoso pelas suas
arrojadas invencgdes mecénicas usadas em tempos de paz, por exemplo associagdes de
roldanas que permitiam que a forca de um homem arrastasse para terra barcos muito
pesados, como também passaram a posteridade as suas maquinas de guerra (eg.
poderosas catapultas que lancavam pesadissimos projécteis sobre a armada romana).
Plutarco escreveu: «Foi tal a grandeza de alma de Arquimedes, a profundidade do seu
génio, o tesouro inesgotavel dos seus conhecimentos cientificos, que ndo quis deixar
nenhum escrito ou comentario sobre as coisas que fizeram a sua celebridade e que

fizeram ser olhado como dotado de uma inteligéncia sobre-humana e quase divina. A

2% BOYER, C., p121.
2 BOYER, C., p121.
27 TATON, R.(vol. I), p.328.
% BOYER, C., p137.
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construgdo das maquinas, qualquer arte que servisse para as necessidades da vida nao
eram para ele sendo coisas sem nobreza e tarefas vis. P0s toda a sua dedicagdo no
estudo dos objectos cuja beleza e exceléncia ndo estdo de modo algum misturados com
qualquer necessidade e com os quais ndo podemos comparar qualquer outro: ciéncia
onde a demonstracdo rivaliza com o sujeito, fornecendo este grandeza e beleza; aquele,
exactiddo e poder natural»?,

Arquimedes € morto por um soldado romano apos a tomada de Siracusa pelos

exércitos de Marcelo...

4. (ERATOSTENES) Nascido em Cirene, no norte de Africa, actualmente
Libia, Eratostenes (276-194) passou 0s seus primeiros anos de estudo em Atenas.
Tornou-se conhecido em varios dominios, tanto na matematica e astronomia, como na
poesia e historia. Por volta do ano de 240 ac, é chamado par preceptor do filho do rei do
Egipto, sendo também nomeado bibliotecério, o terceiro ap6s a fundagéo, da Biblioteca
de Alexandria. E a Eratostenes que Arquimedes endereca o seu tratado sobre o Método.
Contudo o feito pelo qual é mais conhecido diz respeito a determinacdo do raio da

Terra.

Conta-se que ao vaguear pelo mercado,
Eratdstenes terd ouvido a um mercador o
s seguinte comentario, «aqui ainda se encontra
L5 R’ uma sombra, mas, na minha terra ha dias do
ano em que o calor é tanto que, nem no funde
A 7N ) ? um poco, ha sombra que nos proteja», e
\ - indagando sobre essa tal terra, o bibliotecario
¥ 8N de Alexandria constatou ser Siena (Assudo).

L Seré esta a razdo pela qual estas duas terras,

situadas no mesmo meridiano, foram palco
das medic¢des do matematico. A sua distancia era conhecida e a sua diferenca de latitude
era facilmente calculavel, pois no solsticio de Verdo o Sol incidia a pique sobre 0s
pocos de Siena, a cidade encontra-se sobre o tropico do hemisfério Norte. Bastava entdo

medir com precisdo, em Alexandria e & mesma hora, o angulo formado pela sombra de

2 SERRES, M, (vol.I), p144.
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uma vara e a extremidade da mesma. Este angulo que ¢ (90-o) e 0 angulo ACS é iguala
a o . Eratdstenes mediu, a = 1/50 do circulo, como a distancia era 5000 estédios,
concluiu que o perimetro da circunferéncia que representaria a Terra seria 250000
estddios. Como Eratdstenes se serviu da unidade de medida egipcia que vale
aproximadamente 157,5m, o raio da Terra aparece com o valor 6270km...
Evidentemente que a correc¢do da medida depende da conversdo de unidades, outros
autores sugerem como factor de conversao da época o valor de 166,7m, mesmo assim a
aproximacé&o é notavel.

Eratdstenes, usando os dados de um eclipse lunar determinou a distancia da
Terra & Lua (780000 estadios) e da Terra ao Sol (804000000estadios).

4. (APOLONIO) De Apoldnio (262-190) pouco se sabe sobre a sua vida
contudo a obra famosa que nos deixou, as Conicas, introduziram o tratamento geral do
tema sobre as curvas, hoje conhecidas como a elipse, a parabola e a hipérbole. Nascido
em Perga, na Jonia (actualmente Murtina, na Turquia) foi muito novo para Alexandria
onde estudou com os discipulos de escola de Euclides, vindo mais tarde a ser um dos
professores dessa escola. Apolonio tera também estado em Pérgamo (actualmente
Bergamo na provincia de Izmiir na Turquia) onde existia uma escola e uma biblioteca
muito parecidas com a de Alexandria. A maior parte da informacdo que se conhece
sobre a sua vida consta no prefacio da sua obra que é composta por oito livros, dos
quais, no Grego original, s6 sobreviveram 0s primeiros quatro, contudo os primeiros
sete livros sdo conhecidos através da sua versao arabe.

No Livro I Apoldnio explica as motivacOes que o levaram a escrever a sua obra
e nos quatro primeiros livros apresenta uma revisdo do que ja fora feito sobre as conicas
por Euclides, todavia no Livro Ill escreve expressamente que alguns teoremas
apresentados sdo seus. Nos restantes livros, do V em diante, apresenta o seu trabalho
original. E a ele que se deve muitos desenvolvimentos gerais que hoje utilizamos, por
exemplo: a) um cone ndo tem que ter 0 seu eixo obrigatoriamente perpendicular; b) a
seccdo feita por um plano num qualquer tipo de cone permite obter uma conica; ¢) a
generalizacdo de cone para a de superficie conica com duas folhas....

Citacdo: «Os métodos utilizados por Apolonio nas Conicas sdo, em muitos

aspectos, similares aos utilizados modernamente, sendo considerados como uma
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antecipacdo de 1800 anos em relacdo a geometria analitica de Descartes. A aplicacdo de
linhas de referéncia gerais, do didametro e da tangente como seus extremos, ndo &,
certamente, uma diferenca essencial em relagdo ao sistema de coordenadas quer fosse
rectangular ou, mais geral, obliquo. Distancias medidas ao longo do didmetro a partir do
ponto de tangéncia sdo as abcissas, e segmentos paralelos a tangente e interceptados
entre o0 eixo e a curva sdo as ordenadas.»*.

Apolonio foi também um importante fundador da astronomia matematica
grega, onde utilizou modelos geométricos para explicar os movimentos planetarios
observados. Segundo Ptolomeu, Apoldnio introduziu o sistema de movimentos segundo
0 excéntrico e o epiciclo para explicar o movimento aparente dos planetas no céu. Sabe-
se que os epiciclos sdo anteriores a Apoldnio, mas este tera feito algumas contribuicdes
que permitiram melhorar os calculos geométricos, estudando em particular os pontos
estacionarios das trajectorias planetarias, sobretudo aqueles em que se davam inversdes

do movimento.

Planetas Numero de esferas | Numero de esferas | Namero de esferas
(Eudoxo) (Calipo) (Aristoteles)
Saturno 4 4 7
Jupiter 4 4 7
Marte 4 5 9
Vénus 4 5 9
Mercurio 4 5 9
Sol 3 5 9
Lua 3 5 5
TOTAL 26 33 55

5. (HERAO) Provavelmente nascido em Alexandria ja na era crista (10-
75), poucas certezas ha quanto a sua vida. Dos seus textos é razoavel deduzir que
ensinou no museu em Alexandria e que se interessou por matematica, pneumatica
e mecanica. Enquanto matematico escreveu varios livros:

-Metrica onde apresenta o calculo de areas de triangulos e diversos poligonos

regulares e onde aparece a célebre formula para ao calculo da area do triangulo® em

3 Boyer, C., p156.
31 Ibid. p.172.
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funcdo dos seus lados a, bec, A2=s(s-a)s-b)(s-c)emque.s=(a+b+c)2;
nesta obra a preocupacdo nao é apresentar muitas demonstragdes (a da formula anterior
é feita), ou um rigor logico-deductivo, mas dar muitos exemplos numeéricos, isto é , ha
uma preocupacéo de aplicacdo pratica, 0 que era apandgio da matematica anterior aos
Gregos, como a dos Babilonios;

- Pneumatica, onde sdo apresentadas algumas consideracdes sobre a pressao
dos fluidos, uma parte desta teoria estad errada; apresentando-se em seguida a descrigédo
do funcionamento de uma série de aparelhos, para cima de cem, como por exemplo o
jarro magico ou a sua «maquina a vapor»...

-Mechanica, onde sdo descritas maquinas simples, compostas por alavancas e
roldanas, com ideias muito semelhantes as de Arquimedes; formas engenhosas de elevar
corpos muito pesados.

Construiu um aparelho designado por «Dioptra» que servia para medir angulos,
obter nivelagdes e calcular distancias entre pontos muito distantes. Este aparelho é o
«primeiro instrumento universal de medida, que foi durante muitos séculos o mais
perfeito instrumento para nivelamentos, usado como teodolito em observacdes terrestres

e astronémicas»®.

Heron, além de matematico, parece ter sido um engenheiro e um inventor;
elaborou a teoria dos diversos tipos de maquinas: a sua fabricacdo, o seu
funcionamento, as suas regras de emprego com «clareza e precisdo suficientes, nos
pormenores de construcdo, para que sirvam a pratica dos mesteres interessados»®,

Sobre as limitagcBes da aplicacdo do génio inventivo técnico dos gregos, do
qual Herdo é talvez o caso mais saliente, citamos: «Uma tal habilidade técnica, articula
a pesquisa dos principios gerais e das regras matematicas, que possibilitam, quando
possivel, calcular a construcdo e o emprego de engenhos, deu azo a uma série de
invencdes notaveis (...) Todavia ndo actuou sobre o sistema tecnoldgico da Antiguidade
para o transformar (...) as maquinas descritas pelos engenheiros sejam efectivamente de
fins utilitarios, empregam-se e concebem-se nos moldes de instrumentos que

multiplicam a for¢a humana, a qual recorrem, a despeito da sua complexidade, como ao

32 Maurice Daumas (Direccdo de), 19606, As Ciéncias (Enciclopédia da Pléiade), Lisboa, Editora Arcadia Limitada
(versdo portuguesa, sob a orientagdo de Luis Albuquerque), p.298.
3 Jean-Pierre Vernant, Formas e limites do pensamento técnico grego, In V. de Magalhaes Vilhena (dit.), Panorama do
Pensamento Filosdfico (vol.IT), Lisboa, Edi¢des Cosmos, 1958, p.414.
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Unico principio motor (...) Quando se socorrem de outras fontes de energia e quando,
em vez de aumentar uma forga determinada ao comego, funcionam desenvolvendo
automaticamente 0 seu movimento proprio, trata-se neste caso de uma producao que se
situa, de conformidade com uma tradicéo inteira de objectos maravilhosos, a margem do

campo propriamente técnico (...)»*.

ROSCA BRA COLOCA
SR Amesa VeRA T

A 1]
Disco DENTADO A) Ojarro mégico de Héron. Consegue-se verter o liquido
G IRANDO = ROSCA ARA COLOCAR do jarro conforme a pressio exercida com o dedo polegar
HORZONTALMENTE T2 A MESA \ it s e~ :
HORIZONTAL MENTE sobre o orificio da asa do jarro. B) A smdquina a vapors

de Héron. O globo ¢ colocado sobre um eixo de tubos, dois

dos quais estdo submergidos na caldeira, e gira pela for¢a

da pressio do vapor que ¢ expelido através dos outros

dois tubos que estdo fora da caldeira em contacto com o ar.
(Cf. W. Scumiot, Heronis Opera omnia, Leipzig)

O aparelho chamado «Diopiras de Héron para r_ncdir ﬁnsul_os assim
como para nivelar, calculando alturas ou distdncias entre dois pontos
distantes, etc. A mesa ou prato circular que estd graduada, tem duas DESO
miras, com mobilidade no centroe assentes num !?rm:a rigido. A mesa
ou prato lem ¢omo suporte uma coluna que gira sobre o seu eixo
por meio de uma rosca que funciona sobre um disco dentado. A mesa
assenta directamente sobre um segundo disco em roda dentuda, o
qual pode girar num plano vertical por meio de uma segunda rosca,
ou parafuso, fixada na coluna.

Engenho mecénico de Héron
(Cf. W. ScumioT, Heronis Opera omnia, Leipzig)

Figuras retiradas de V. de Magalh&es Vilhena (dir.), 1958 Panorama do Pensamento
Filosdfico (vol.ll), Lisboa, EdicGes Cosmos.

3 Tbid, p.415.
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Notas sobre a Vida e Obra de Galileu

1. Da juventude até ao periodo paduano

Galileu Galilei, filho de Vicenzo Galilei nasceu em Pisa a 15 de fevereiro de
1564. Galileu que com 17 anos matriculara-se na Universidade de Pisa em 1581, abandona-
a, sem alcangar qualquer grau académico, no ano de 1585: assistiu a aulas diversas e
interessou-se sobretudo pela Matematica...

O seu primeiro tratado cientifico original foi escrito em 15806, aos 22 anos,
tratava da balanga hidrostatica, e a sua exposi¢cao manifesta preocupagoes de ambito tedrico
e pratico, sendo evidente a influéncia de Arquimedes. F nessa mesma época, no ano de
1592, que produz um manuscrito intitulado De Motz ( O Movimento) onde, tal como o
titulo sugere, da conta dos seus estudos sobre o movimento; o estudo é feito numa
perspectiva aristotélica, ndo se coibindo, contudo, em alguns capitulos de langar varias
criticas a doutrina de Aristoteles. Situa-se nesta época a célebre lenda do estudo da queda
dos corpos com base em lancamentos que o sabio pisano teria feito do alto da torre
inclinada de Pisa, uma lenda posta a circular por um discipulo seu apds a sua morte. Esta
obra pode ser considerada como a primeira reflexdo sobre um tema a que retornara em
diversos momentos da sua vida e que terminara por ser uma das suas contribuigdoes mais
importante na Fisica: a obra publicada em 1638, quatro anos antes da sua morte, sob o
titulo Discorsi ¢ Dimostrazioni Matematiche, intorno a due nuove scienge attenenti alla Mecanica ed i
Movimenti 1ocalli, e que constitui o primeiro tratado moderno sobre cinematica.

Em finais de 1587, Galileu ja tinha descoberto uma abordagem engenhosa e
pratica para conseguir determinar os centros de gravidade de certos solidos, conclusoes que
constituiram um avango sobre o que Arquimedes ja fizera. A qualidade deste trabalho
granjeou-lhe, pela primeira vez, a considera¢ao dos meios cultos. A importancia das suas
descobertas foram um estimulo suficiente para que participasse em dois acontecimentos
relevantes: primeiro, candidata-se a uma catedra de Matematica na Universidade de
Bolonha, sendo preterido no concurso em favor de um matematico Paduano com maior
obra publicada (Magini); segundo, trava conhecimento, em Roma, com o matematico e
astrébnomo jesuita, Clavius'.

Em 1588, ja reconhecidos os seus méritos matematicos pelos circulos
florentinos, a Academia Florentina convida-o a expor sobre uma questdo importante na
época: a topografia do Inferno descrito na obra de Dante. Na Divina Comédia Dante
compusera poeticamente o Inferno, introduzindo habilmente o conhecimento cientifico
que lhe era contemporaneo; os homens do renascimento comentavam esta obra e,
demostrando os interesses dos novos tempos, privilegiavam os comentarios geograficos e
topograficos as reflexdes metafisicas sobre o castigo. Galileu, um cultor interessado da
ciéncia e da poesia, da duas conferéncias intituladas Due lezzioni all’ Academia Fiorentina circa
la figura, sito e grandeza dell’ Inferno de Dante, em que, alternando a poesia dantesca com os
calculos geométricos arquimedianos, apresenta o seu desenho geografico do braseiro
celestial onde todos os homens expiariam os seus crimes.

I Cristovdo Clavius entrou para a ordem dos Jesuitas em 1555 e estudou na Universidade de Coimbra,
postetiormente foi para Roma, onde no Colégio Romano da ordem se formou em Teologia, passando depois,
e até ao fim dos seus dias, a ser o professor de matematica desta escola da ordem.
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Esta preocupacio de uma interpretagdo geografica do universo poético de Dante
mostra como as grandes descobertas geograficas do mundo de entdo comegaram a revelar
aos olhos dos mareantes, gedgrafos e cosmografos uma realidade muito diferente da que
ensinavam os antigos. Era, portanto, natural que muitos espiritos se questionassem: «Acaso
nao descobrin Ameérico 1 espucio, neste nosso tempo, terras desconbecidas de Ptolomen e Plinio e de outros
antigos cosmagrafos? Por que nao hd-de, pois, acontecer o mesmo noutros ramos do conbecimentody?. A
importancia das navegacOes na criacio deste novo espirito é aproveitada pelo préprio
Brecht para parametrizar o quadro da revolucao cientifica do séc. XVII, quando, na
primeira grande tirada de Galileu, coloca na sua boca as palavras: «(Galileu) Gosto de pensar
que as coisas comegaram com os navios. Desde tempos imemordveis navegam sempre junto a costa, mas de
subito fizeram-se ao largo e sulcaram todos os mares. No nosso velho continente surgin o boato: ha novos
continentes (..)»°.

Em 1589 ¢ entregue a Galileu a catedra de matematica da Universidade de Pisa,
lugar bastante mal pago que abandona em 1592 para ocupar a mesma catedra da
Universidade de Padua, onde passa a auferir um salario trés vezes superior ao que ganhava
em Pisa. Esta universidade, bastante afamada na Europa pelo seu ensino de medicina, nela
tinha ensinado Vesalio* e estudado HarveyS, beneficiava das condi¢cbes que lhe podia
proporcionar o governo bastante mais liberal da Republica de Veneza que ultrapassava em
tolerancia todos os outros estados italianos.

Em 1592 inicia-se o que, na biografia de Galileu, ¢ habito chamar como
o periodo paduano, o periodo de amadurecimento dos dois grandes projectos cientificos

galilaicos: a ciéncia geometrizada do movimento e a sustenta¢ao pela observagao do sistema
coperniciano.

E a partir de 1602-1604 que retoma o estudo da geometrizacio do movimento
e, apesar de nio ter publicado nada neste periodo, ha documentos epistolares que provam
que Galileu, ja entre 1602 e 1610, elaborara o essencial daquilo que, apds a sua condenagao
em 1633, viria a expor nos Discorsi.

Em Padua a actividade de Galileu foi sobretudo ocupada com a solugao de
problemas técnicos da Mecanica, bem como com as suas aplicagdes praticas: em 1593,
inventou uma bomba para fazer subir a dgua e escreveu um trabalho sobre fortificacoes;
em 1597 construiu um compasso geométrico e militar do qual produz muitas copias,
editando um folheto em italiano para explicar o seu uso ¢ utilidade. Galileu montou uma
oficina na sua casa e onde, com o auxilio de um operario, fabricou instrumentos variados: o
dito compasso, quadrantes, bussolas e, mais tarde, lentes e as famosas lunetas...

Esta faceta de artesio de Galileu é reveladora de um dos aspectos mais
importantes da revolugido cientifica do séc. XVII, uma caracteristica marcante da praxis
anti-aristotélica. Aristoteles, e os filésofos gregos em geral, nada tinha contra o
conhecimento pratico, a que chamava fechne; sé nio o consideravam do mesmo tipo do

2 MAIR, John, Patis, 1516, In J. Silva Dias, 1982, Os Descobrimentos Portugueses ¢ a Problemdtica Cultnral do Séenlo
XV, Lisboa, Editorial Presenca. p.136

3 BRECHT, Bertold, 1970, VVida de Galilen, trad.Yvette Centeno, Lisboa, Portugalia Editora. p.12

4 (1514-1564),ilustre anatomista, um dos primeiros médicos s dissecar o corpo humano, autor da De corporis
bumana fabrica.

5 (1578-1657), médico inglés que descobriu a circulacio sanguinea, autor da Exercitatio anatomica de motu cordis et
sanguinis in animalibus.
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conhecimento cientifico a que chamavam epistenze. Para os gregos, a diferenga entre estes
dois tipos de conhecimento nao estava na diferenca entre teoria e pratica, mas, sim, na
distingdo entre as origens e os objectivos do conhecimento. Para o primeiro, a pratica,
interessava saber o «como fazer», um processo sujeito a descoberta pelo uso, enquanto que
o segundo, a teoria, dizia respeito exclusivamente a razao ou a compreensao das coisas,
sugeridas pela observagdo, através do conhecimento das suas causas, ou seja o
entendimento dos «porquésy. Um dos aspectos bastante inovador em relagiao ao legado da
«observagao» grega, uma observagao que assentava na ac¢ao directa e despojada dos 6rgaos
dos sentidos, residia, agora, no facto de ultrapassar o observar, passou-se a «experimentan,
o que significava interrogar a natureza de um modo diferente. E este modo de inquiri¢ao
implica a utilizag¢ao de instrumentos de medida que, contrariamente ao que até af acontecia,
prolongavam a capacidade do homem em medir para 14 do que era permitido pelos seus
orgaos dos sentidos: qual o olho humano que, nas noites escuras de lua nova, poderia
observar as fases de Vénus ou a presenca de Ganimedes? Quem respondia ao observado
nao eram os 6rgaos dos sentidos, mas os aparelhos de registo... O perscrutar para 1a da
percepcao sensorial da natureza, permitia compor novos quadros mentais sobre o
comportamento da natureza; experimentar ¢ também confiar na imagina¢ao e, de uma
forma unicamente mental, produzir resultados a custa de experiéncias imaginadas tal como
Galileu propora nos seus Didlogos.

A Revolugio cientifica no séc. XVII vai recorrer a este novo processo de
interrogar a natureza para encontrar as leis que governam os fenémenos sem se preocupar
com as «causas». Galileu preocupar-se-a com a lei da queda dos graves, nao com a causa da
dita queda e, neste processo, intervém o artesao, concebendo novos modos de medir o
tempo, e 0 matematico que exprime os resultados por relagdes numericamente rigorosas.

Segundo alguns autores, o periodo cientificamente mais criativo de Galileu
encerra-se com a descoberta que maior fama e reconhecimento lhe traria: a luneta
astron6émica¢, ou de como o simples acto de levantar para os céus um o6culo de ver a
distancia, apos recriar toda a sua optica, fez ruir o universo fechado de Aristoteles.

Durante o Verao de 1609, Galileu teve conhecimento de que um flamengo
construira um aparelho gracas ao qual os objectos afastados podiam ser observados com
muito maior nitidez. Segundo parece, é Sarpi, um amigo de Galileu, quem lhe confirmou a
existéncia do 6culo, e é também ele que sugeriu ao governo da Republica a compra do
6culo que Galileu construira na sua oficina e que seria trés vezes mais poderoso do que os
seus rivais. Tanto quanto se sabe o verdadeiro motivo da construgao do 6culo feito por
Galileu residia efectivamente na necessidade de obter da parte dos seus empregadores um
melhor salario. Isto é, os venezianos sabiam perfeitamente que Galileu nao inventara nada,
o seu amigo Sarpi té-los-ia persuadido, por motivos de amizade e de ajuda financeira, a
comprarem o 6culo de maior alcance ao professor de Padua, melhorando assim os seus
réditos. Este facto, onde em algumas croénicas se apresenta um Galileu vangloriando-se de
uma descoberta que nao lhe pertencia, sugere algumas acusa¢oes de plagiador que, muitas
vezes de um modo pouco claro, lhe sao dirigidas.

¢ MARICONDA, P.R, 1988, Preficio, in Galileu Galilei, Duas Novas Ciéncias, Sio Paulo, Nova Stella Editorial,
p-XIV.
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Nao houve plagio algum na questio do 6culo, de qualquer modo um episédio
existe, ligado a pratica cientifica de Galileu em Padua, onde este ¢ acusado de se ter
apropriado de ideias de outros, mas que nada tem a ver com o 6culo. O folheto sobre o
uso do compasso militar foi impresso em italiano em 1606 e, no inicio de 1607, Baldassar
Capra (antigo discipulo do pai de Galileu) publicou um plagio deste livro em latim. Este
autor sugeria que a ideia lhe tinha sido roubada. Galileu recorreu aos testemunhos de Sarpi
e de outros que tinham sido seus alunos e que declararam que o ensino deste instrumento
datava de 1597, época em que o instrumento ja era fabricado por Galileu. As copias das
instru¢cbes manuscritas pelo proprio Galileu foram exibidas e este intentou uma acgao
conta Capra através dos dirigentes da Universidade, cujo resultado foi a expulsio do
plagiador e a confiscagao do livro que publicara. Este incidente deixou marcas em Galileu,
obrigou-o a ser menos liberal na forma como facultava as informag¢des sobre as suas
descobertas e mais céptico quanto a boa fé dos seus rivais. Sobre este episddio escreveu
Drake: «= apesar de publicar um relatdrio sobre o assunto, o simples facto de ter sido acusado de roubar
uma invengao foi usado, mais tarde, pelos seus adversirios para langar suspeitas no assunto mais
importante que era o uso astrondmico do telescdpion’.

Galileu continuou a aperfeigoar o 6culo,

aumentado a sua poténcia, pois o seu objectivo era S IDEREVS
olhar os céus e em Mar¢o de 1610 publicou os NVNCIYS

MAGKA, LONGEQVE ADMIEABILIA
Ao pdies . bl plopasm
veRmkp . i v .
FEILOFOrNIT, o ATTRONOMPE, gor i

obra Siderens Nuncins (O Mensageiro das Estrelas). CALILEO GALILEO

resultados das suas observacdes astronomicas na

Nesta obra, Galileu descreve: -o caracter FATRITIO FLORENTING
Faraaios Cymaral) Peblon Mudwaaiks
montanhoso da Lua, o que corresponde a uma clara FERSPICILLIE
. . L. ] i Pt o P s i D0 AR FAETT
prova observacional contra a tese aristotélica que i LYY T L, T

. . . , FATYOKE PLANRTIES R
defendia a incorruptibilidade dos céus; mostra a i 1EF g st b sty v byl

existéncia de indmeras estrelas e das enormes ljiﬂ W:ﬁ.;;ﬁi‘;’:‘.:ﬁ‘a“
distancias entre elas; -anuncia a descoberta dos EviFm-xlv;Eﬂl.;pmSpL“ErB A
quatro satélites de Jupiter, o que permitia, por E ' 5
analogia, dar plausibilidade observacional a hipotese = =

coperniciana de que a Terra e a Lua giravam em %

redor do Sol, tal como acontece com Jupiter e os | @

seus quatro satélites. Galileu supds que a observagao @ :

dos satélites de Jupiter podetia permitit uma F “'WET“-"“‘""“’-E"‘"' oex
aplicacdo pratica muito importante: a determinacao da longitude de um navio no mar alto.
Quer o governo espanhol quer o governo holandés ofereciam na época um excelente
prémio pecuniario a quem resolvesse o problema da determinacdao da longitude e o sabio
pisano tentou, em vao, ganha-lo. Mesmo depois da sua condenacio, em 1633, Galileu
continuara a manter negociacoes sobre a utilizacdo das suas descobertas para a
determinagao da longitudes®...

"DRAKE, S, 1981, Galilen, Lisboa, Publicagdes Dom Quixote, p. 71

8 «As viagens maritimas de longo curso vieram levantar a necessidade de determinar esta coordenada
geografica. Na Holanda oferecia-se um prémio de 25000 florins a quem indicasse um método, susceptivel de
ser utilizado na navegacdo, para a determinacio do meridiano. E Galileu procurou afanosamente esse
método, informando-se de outros métodos existentes que poderiam concorrer com o seu. Escreve Joaquim
de Carvalho: «Entre estes conta-se, pelo menos, o que Francesco Stelluti lhe comunicon por carta a 2 de Dezembro de 1628,
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As descobertas anunciadas no Szdereus Nuncins excitaram a curiosidade de todos
os espiritos cultos da Europa, trazendo ao seu autor notoriedade e reconhecimento, e
garantiram-lhe também o seu regresso a Florenca, ao servico do Graio Duque Cosimo de
Medicis.

Sem nunca se casar oficialmente, em finais dos anos noventa Galileu teve uma
ligagdo com uma veneziana da qual nasceram trés filhos: as duas filhas nasceram em 1600
e 1602 e o filho em 1606. Uma ligagao que durou até a sua ida para Florenca pois Maria
Gambina, assim se chamava a sua companheira, nio o acompanhou na nova jornada.

2. O periodo florentino

Em 1611, ja em Floren¢a, comeca o que se pode chamar o grande perfiodo

polémico da vida de Galileu. A excitacio dos meios culturais europeus perante as
revelacbes do astronomo da corte dos Medicis assumiu duas faces: uns ficaram
maravilhados pelas descobertas, outros acusaram-no de ser traido por ilusdes de ptica e
ridicularizaram as suas observa¢oes. Em Roma o Padre Clavius declarou julgar que todas as
coisas vistas estavam nas lentes e nao nos céus... Em Praga, o astronomo do Sacro Império
Romano, Kepler, escreveu de imediato uma longa Discussao sobre o Mensageiro das Estrelas, em
que aceitava as descobertas como reais.

Em 23 de Marco de 1611, Galileu fez a sua Segunda viagem a Roma, com o
objectivo preciso de defender as suas observagdes astrondémicas perante os seus opositores.
A viagem foi coroada de sucesso, os quatro matematicos do Sacro Colégio Romano, onde,
entre eles, se encontrava Clavius, confirmaram a verdade das suas descobertas
astron6émicas. Foram quatro, os matematicos jesuitas que assinaram formalmente este
relatorio: Clavius, Odo Maelcote, Christopher Grienberger e G.P. Lembo®. Isto é,
doravante Galileu poderia contar com o apoio dos Jesuitas.

Em 1612 publica o resultado dos seus trabalhos sobre os corpos flutuantes,
Discorsi intorno alle cose che stanno in su l'acqua o che in guella si munovono, onde alguns dos temas
aqui tratados serdo retomados mais tarde nos Discorsi. No ano seguinte, em 1613, saiu a
sua obra Istoria e Dimostrazione intorno alle Macchie Solari que constitui uma polémica indirecta
com um padre sobre a natureza do fenémeno das manchas solares. Galileu critica o
principio da incorruptibilidade dos céus e estabelece uma analogia entre os fenémenos
solares e os terrestres, acabando por levantar a questdo da hipotese coperniciana. A partir
desta data a sua actividade sera condicionada sobretudo pela luta em prol da aceitagdo do
sistema coperniciano, actividade que cessara forcosamente com a sua condenacao em 1633.

gue “(..) un Padre Giesuita Portughese bavera hora trovato un instrumento, come horivolo con polvere, da poter con esse
osservare le longitudini delle citdi et altri parti del mondo(..)" (CARVALHO, Joaquim, 1943, Galilen ¢ a cultura
portugnesa sua contemporanea, BIBLOS, vol. XIX, 399-451); e o autor citado conclui -«tenbo por sem duvida que se
trata de Cristovdo Borri, on Bruno». Poder-se-a dizer que o padre Borri foi o principal concorrente que Galileu
encontrou, em Portugal, como candidato ao prémio da determinagdo da longitudex(Fitas, A.]., 2000, 4
revolugao cientifica do século XV'II E OS autores portugneses: introducao, difusao, inovagao, in Francisco Martins Ramos
(coord.), Homenagem ao Professor Augusto da Silva, Evora, Universidade de Evora).

9 Christoph Grienberger e Giovanni Paolo Lembo ensinaram em Lisboa na «aula da Esfera do Colégio de
Santo Antio durante os periodos 1599-1602 e 1615-1617, respectivamente. (ALBUQUERQUE, Luis, 1972,
A «Aula de Esfera» do Colégio de Santo Antio no século X111, Anais da Academia Portuguesa de Historia, s.2,XXI,
335-391; BALDINI, Ugo, 2000, I.'insegnamento della matematica nel Collegio di S.Antao a Lishonna, 1590-1640, in
Actas do Coléquio Internacional «A Companhia de Jesus e a Misssionagao no Oriente, Lisboa, 275-310).
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Em principios de 1616 Galileu estava em Roma na tentativa de evitar a
condenagdo da doutrina coperniciana. Contudo a 5 de Mar¢o deste ano a Sagrada
Congregacao colocou no index dos livros proibidos todos aqueles que mencionassem o
movimento da Terra e localizacido fixa do Sol, a interdicio é o destino do De Revolutionibus
Orbinm Caelestinm. Antes desta data, o cardeal Bellarmino, responsavel pelas decisoes do
papado em matéria de fé, convocou Galileu pessoalmente para lhe dar a conhecer as
deliberagbes da igreja, fazendo-lhe saber que a doutrina coperniciana podia ser aceite a
titulo de pura hipdtese astronémica (este seria o objectivo de Copérnico). Esta teoria era
considerada como um artificio matematico, destinado a «melhor explicar as aparéncias
celestes», mas Galileo devia abster-se de «afirmar absolutamente» e verdadeiramente que a
Terra se move em torno do Sol.

Galileu retorna a Florenga trazendo na bagagem a interdicao de defender e
ensinar o Sistema Coperniciano.

O aparecimento de trés cometas em Agosto de 1618 propiciou ao Padre Grassi
a claboragio de uma obra na qual defende a teoria de Tycho Brahe!, propondo uma
determinada tese para a explica¢ao do brilho destes astros. Galileu abre uma polémica com
o seu Discorso sulle Comete, onde, defendendo uma hipdtese diferente, admitindo
implicitamente, ¢ de um modo bastante criptogrifico, o sistema coperniciano. F
importante acentuar que o pano de fundo desta prolixa e inconclusiva polémica reside na
disputa entre os diferentes sistemas cosmologicos. A obra com que Galileu termina a sua
intervengao nesta polémica é O Saggiatore (O Ensaiador), publicada em 1623 sob a égide da
Academia dei Lincei!! e dedicada ao cardeal Maffeo Barberini que em 10 de Agosto desse
mesmo ano sob ao pontificado como Urbano VIII. O Ensaiador é a obra de Galileu mais
pobre quanto ao conteudo cientifico, ndo tem o valor da novidade do Siderens nas
descobertas astronémicas, nem o valor doutrinario dos Didlogos na defesa do novo sistema,
nem a importancia teérica dos Discursos no enunciado das leis do movimento.

Embora nesta obra o tema central seja a natureza dos cometas que Galileu,
erradamente, assumia como um fenémeno 6ptico e ndo como um objecto fisico, as suas
paginas contém consideragdes cujo valor filoséfico é inquestionavel. F o que se passa com
o conceito de matéra, assumindo Galileu, em clara oposicio aos aristotélicos, que os
atributos da matéria ou substancia sao caracterizados geométrica e mecanicamente. Para os
antigos, as propriedades da matéria eram definidas pelas sensa¢des provocadas, o cheiro, o
sabor e a cor definiam as qualidades dos corpos com base nos quais eles eram estudados.
Galileu afirma sem rebuco que estas propriedades nao eram inerentes as substancias, mas
dependiam efectivamente do observador, elas nao residiam nos corpos observados, mas no
corpo sensitivo. Nesta objeccdo de Galileu esta implicita a necessidade de uma nova
linguagem para descrever a natureza: os objectos fisicos sao descritos pelas suas
propriedades geométricas e mecanicas cujos termos apropriados a usar sio o numero, a
distancia, o movimento. Galileu defende com o calor habitual que coloca nas suas
polémicas a concep¢ao atomista da matéria sem jamais recorrer ao termo atomo, mas
referindo-se a «corpusculos infimos»'2. Foi no Saggiatore que Galileu avangou com a sua

10O cometa de 1577 e as consideragGes que em torno deste objecto celeste, foram feitas por Tycho Brahe.

11" Academia fundada em 1603 por Frederico Cesi com o objectivo de estudar, sem dissertacGes retoricas, os
fenémenos naturais; por convite, Galileu integra-a no ano de 1611 (?).

12ROSSI, P.,1999, La Naissance de la Science Moderne, Patis, Ed. du Seuil, p.141.
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célebre tese: «A filosofia esta escrita nesse imenso livto que permanece sempre aberto
diante dos nossos olhos, quero dizer o Universo, mas nao se pode compreendé-lo se, em
primeiro lugar, ndo se tentar compreender a linguagem e conhecer os caracteres no qual
esta escrito. Esta escrito em linguagem matematica (...)».

Ao retorquir a Galileu com o livro Ratio pondernm Librae et Simbellae, em 1626, o
Padre Grassi mostra que «réduire les qualités sensibles an domaine de la subjectivité conduit a un
conflit ouvert avec le dogme de I'Eucharistie, car lorsque les substances du pain et du vain sont
transubstanciées dans le corps et le sang du Christ, sont également présentes en elles les apparences
exctérienrs: la conlenr, l'odenr, le goit.. Pour Galilée, il s'agit de «nomsy, et, pour les noms, nul bésoin
d'intervention  miraculense de Diem»'®. Eis argumentos de peso que, mesmo sem o
heliocentrismo, poderiam acarretar para Galileu a condenacdao. No séc. XX, na primeira
metade da década de 80, um investigador, Pietro Redondi, publicou uma obra, Galilen
Herético™, onde relativiza a importancia da polémica sobre o heliocentrismo no que diz
respeito a condenagao de Galileu, enfatizando a preocupacao da Igreja perante a sua adesao
as concepgdes atomistas que seria completamente incompativel com o0s pressupostos
filos6ficos em que se baseava a interpretacdo dos rituais religiosos, em particular da
eucaristia. Tal conflito assume proporg¢des extraordinarias num periodo de contra reforma
religiosa e, por si s6, seria a razao forte para a condenagao do sabio Pisano.

Com o inicio do pontificado de Urbano VIII, Galileu alimentava a esperanca
de anular de neutralizar a proibicio de 1616 e parte para Roma onde foi recebido
amistosamente pelo Papa que lhe concedeu audiéncia por seis vezes. Embora em nada
tenha conseguido mudar a Igreja, no que diz respeito a sua posi¢ao sobre a teoria de
heliocéntrica, a forma amistosa como o Papa o tratara fé-lo supor que as condi¢oes seriam
agora favoraveis para escrever sobre a sua teoria das marés, onde pretendia, em detalhe,
tratar os dois sistemas astronémicos, o de Ptolomeu e o de Copérnico.

3. Os «Dialogo sopte i due massimi sistemi del mondo»”

Galileu lancou-se, durante trés anos, de 1626 a 1629, na redac¢ido da sua obra,
os Dialogo sopre i due massimi sistemi del monde. Das entrevistas que, entretanto, tivera com o
papa, algumas indica¢des colhera sobre a forma de como abordar as matérias no seu livro
que inicialmente pensara intitular Discurso sobre o fluxo e refluxo do mar: primeiro, nao
mencionar «as marés» no titulo da obra, no sentido de nio sublinhatr, ou acentuar este
fenémeno, como prova demonstrativa do novo sistema; segundo, que fossem
apresentados os dois sistemas enquanto hipdteses matematicas, sem tomar partido pelo
sistema de Copérnico.

Escrito em italiano os Dialogo tém uma estrutura platénica: o conhecimento
nao se pode transmitir, mas deve ser descoberto por cada um através de um jogo de
interrogacoes, analogias, memorias que suscitem no seu intelecto a imagem e a constru¢ao
de raciocinios conducentes a descoberta dos argumentos que se pretendem que sejam
aceites. No didlogo bastam duas personagens, mas Galileu coloca uma terceira personagem
que tornara todo este jogo dialégico muito mais vivo e interessante. A adopcdo deste

13ROSSL, P.,1999, p.141.
14 REDONDI, Pietro, 1989, Galileo: Heretic, L.ondon, Penguin Books.
15> Em ANEXO apresenta-se a tradugdo de um extracto da Segunda Jornada.
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modelo de exposicao podera ter ainda um outro objectivo: afastar o autor da expressio da
sua opinido propria, ndo o comprometendo directamente com afirmag¢des que podiam ser
consideradas condenaveis, transferindo essa disputa silogistica para as trés personagens que
evoluem no palco da discussao'®.

E as personagens escolhidas sao: Salviatti, nobre florentino grande amigo de
Galileu, morto em 1614, que revela uma inteligéncia brilhante e um humor vivo e muito
sarcastico, atributos de um jovem aristocrata florentino, é o alfer ego do autor; Sagredo,
veneziano ilustre que morreu em 1620, em cujo palacio decorre a ac¢io, grande amigo do
autor e¢ que assume em todo o debate uma posi¢ao prudente, mais terra a terra, ¢ um
homem instruido cuja postura o leva a ser o moderador do debate; Simplicio é o
aristotélico de servico, nao se sabe se, com esta personagem, Galileu pretendeu dar voz a
algum seu contemporaneo defensor das ideias «antigas» ou se utilizou, pura e
simplesmente, o nome de um filésofo grego que viveu no séc. V-VI em Atenas, Simplicius,
e que publicou extensos comentarios as obras de Aristoteles.

A forma literaria dos Didlogos permite todos os jogos de cena possiveis,
muitas surpresas e digressdes excéntricas sobre os temas em debate. Nem sempre as
proposi¢oes em discussao estdo no mesmo plano, por vezes enuncia-se uma tese que nao ¢é
rebatida, ou até mesmo esquecida, para mais a frente ser retomada com maior pertinéncia;
adopta-se uma linguagem coloquial, com humor, cheia de imagens'. Estas sio algumas
caracteristicas que nao tornam facil nem a sua leitura, nem, tdo pouco, a persegui¢ao do fio
do raciocinio do autor.

Nesta sua obra Galileu mantém bem vivo o seu gosto pela controvérsia e, em
especial, uma ironia fina e mordaz com que trata, no campo das ideias, os seus adversarios.
Quando SIMPLICIO se queixa em relacao a maneira de filosofar do autor, afirmando que
esta «tende a subversdao de toda a filosofia natural, espalha a perturbacao por todo o lado,
poe em desordem o Céu, a Terra, o universo inteiron, SALVIATI riposta, dizendo: «Nao
temais pelo Céu e pela Terra. Nao receeis a sua subversao ou a da filosofia. Quanto ao
Céu, os vossos receios sao vaos porque vos mesmo o reputais de inalteravel e impassivel; e
quanto a Terra, ndo procuramos senao enobrecé-la e dar-lhe perfeicio quando nos
aplicamos a torna-la semelhante aos corpos celestes e, de certo modo, a coloca-la no Céu,
de onde a baniram os filésofos. A proépria filosofia sé podera beneficiar das nossas
discussoes, porque, se 0s nossos pensamentos sao verdadeiros, ela fara novas aquisicoes e,
se sao falsos, a sua refutacdo contribuird para estabelecer mais firmemente as antigas
doutrinas. Colocai-vos antes do lado de certos filésofos, ajudai-os e apoiai-os, porque ,
quanto a ciéncia, ela s6 pode progredir»'®. Sao estas tiradas polémicas, uma outra
caracteristica da obra, que prendem constantemente a atengao do leitor.

Os Dialogo estao divididos em quatro capitulos ou jornadas, tratando cada um
deles um tema diverso: o primeiro, a organiza¢do geral do universo; o segundo, o

16 DRAKE, Stillman, 1981, p.117.

17 DE GANDT, Francois et René Fréreux, 1992, Présentation, In Galileu Galilei, Dialogne Sur les denx grands
Systemes dn Monde (Trad. Francesa Completa dos Dialogo, 1992), Paris, Edition du Seuil, p.22. Existe tradugao
portuguesa completa desta obra: Galileu Galilei, 2001, Didlogo sobre os Dois Maximos Sistemas do Mundo
Prtolomaico e Copernicano, (Traducio, introducdo e notas de Pablo Ruben Mariconda). Francesa Completa dos
Dialogo, 1992), Sao Paulo, Discurso editorial.

18 GALILEI, Galileu, Didlogo dos Grandes Sistema (primeira Jornada), (Traducido portuguesa, anotada e
prefaciada por José Trindade dos Santos, 1979) Lisboa, Gradiva., p.49 (63).
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movimento de rotagdo da Terra (o movimento «diurno»); o terceiro, o movimento de
translacao da Terra em torno do sol (0 movimento «anualy); o quarto, a teoria das marés.
A Primeira Jornada trata da ordem do Cosmos. A ordem aristotélica de um

mundo composto por duas partes completamente distintas, sublunar e supralunar,
caracterizados por movimentos distintos, Galileu opée uma outra ordem, a de um mundo
unificado nas suas diferentes partes e obedecendo aos mesmos principios. Neste novo
quadro ordenado de Galileu, o movimento rectilineo é impossivel: «Fora do repouso e do
movimento circular, ndo ha outro movimento que possa conservar a ordemy»; «este
movimento circular que conferis aos corpos celestes convém também a Terra». Os
aristotélicos defendem a homogeneidade dos céus, onde nao ha alteracdes e onde os
corpos sao perfeitamente esféricos e lisos, e contra isto basta a Galileu mostrar as
observagoes da Lua feitas pela sua luneta astronémica. Galileu censura os aristotélicos de
acreditarem num mundo imutavel e perfeito, enquanto toda a natureza esta em permanente
mudanca e se renova.

A Segunda Jornada vai ocupar-se do movimento de rotagao da Terra. Galileu

argumentara na defesa deste movimento cujo periodo é de vinte e quatro horas. Toda a
argumentac¢ao de Galileu se desenvolve em torno do problema do movimento, onde este é
entendido com uma natureza diferente da que lhe fora atribuida por Aristoteles: nega-se a
ideia aristotélica que «todo o movimento implica um motom, o movimento é um estado
relativo que depende do observador. E Galileu pinta o quadro final: « (SALVIATI,
dirigindo-se a SIMPLICIO) Fechai-vos com um amigo na maior cabina sob a ponto de um
grande navio e levai convosco moscas, borboletas e quaisquer outros animaisinhos que
voem; muni-vos também de um recipiente cheio de 4gua com peixinhos; prendei também
um pequeno vaso cuja agua cai gota a gota num outro colocado debaixo. Quando o navio
esta imével, observai cuidadosamente como os insectos voam igualmente em todas as
direc¢oes dentro da cabina, os peixes nadam em qualquer direcgdo e as gotas caem no
mesmo vaso; se atirais qualquer coisa para ao vosso amigo, nao tendes necessidade de o
fazer com mais for¢a numa direccao do que noutra, pois as distancias permanecem as
mesmas (...) fazei andar o navio a velocidade que queirais, desde que o movimento seja
uniforme, sem qualquer balanco num sentido qualquer, ndo notarei a minima alteracio em
todos os efeitos que se acabou de indicar; nenhum deles vos permitira dar conta se o navio
esta em movimento ou parado (...»'. Embora o estatuto do movimento se altere, deixa de
se definir como uma propriedade do corpo e passa a ser um estado ocupado pelo corpo,
Galileu nega o movimento rectilineo infinito, obrigando todos os corpos ao movimento
circular. B nesta Jornada que se encontra, pela primeira vez, os fundamentos do enunciado
do Principio da Inércia ou Primeira Lei de Newton que voltara a aparecer nos Discorsi.

A Terceira Jornada vai ocupar-se dos astros do sistema solar e do seu

movimento em torno do Sol. O Dialogo inicia-se com a comparagao das observacoes de
medidas angulares de doze astrénomos sobre a «estrela nova de 1572 que apareceu na
Cassiopeia», permitindo a Galileu mostrar que a estrela, muito provavelmente, se
encontrara na esfera das estrelas fixas o que permitira concluir da corruptibilidade dos céus.
Sao apresentados muitos calculos detalhados. O modelo heliocéntrico ¢ apresentado como

19 GALILEIL, Galileu, Dialogne Sur les deux grands Systémes du Monde, (Trad. Francesa Completa dos Dialogo,
1992), Paris, Edition du Seuil, pp (213-214).
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um modelo que estd de acordo com as observagdes astrondmicas, dizendo Salviati: «(...)
limito-me a apresentar as razoes naturais e astronéomicas que poderei invocar em favor das
duas posicoes, deixo aos outros o cuidado de decidir; e finalmente esta decisao nao devera
ser ambigua , j4 que uma das constituicdes do universo sera necessariamente verdadeira e a
outra necessariamente falsa (...)»*. Na exposi¢ao de Galileu ha uma grande simplificacao
sobre o movimento dos planetas em torno do Sol, ignorando-se, por exemplo, o modelo
das orbitas elipticas de Kepler. Estes factos sao justificados pelo objectivo do autor que era
claramente «quebrar a resisténcia em relagio aos movimentos da Terra, de modo a usa-los
na explicagao as marés»2!.

Ja no fim desta Jornada, a partir da pagina (427), discute-se a particularidade
dos movimentos da Terra e a sua relagio com o facto desta ser um magnete gigante,
invocando-se amiide a obra de Gilbert, De Magnete.

A Quarta Jornada, parte conclusiva da obra, vai tratar de explicar a Teoria das

Marés, onde «recusando toda a astrologia, rejeitando, portanto, toda a atrac¢ao da Lua
sobre a Terra, Galileu faz prova de uma espantosa ingenuidade para explicar as marés
unicamente a custa dos movimentos diurno e anual da Terra»?2...
Estranho destino esta reservado a este livro, pois advogando o sistema
verdadeiro, ou pelo menos aproximadamente, de organizagao astral do sistema solar,
termina com a defesa de uma teoria sobre as marés que sera unanimemente rejeitada como
falsa, pois ¢ incapaz de se adaptar as observacdes conhecidas.
Apbs vicissitudes varias é obtida a respectiva autorizagdo para a impressiao e
em 21 de Fevereiro de 1632 os Dialogos estao impressos?, contudo em Agosto desse
mesmo ano as vendas sao suspensas € o autor, um homem de quase 70 anos, ¢ intimado a
deslocar-se a Roma e a responder perante o Tribunal do Santo Oficio*. E no dia 22 de
Junho de 1633 pronunciava-se a sentenga que a dado passo dizia:
«(...) Por ordem de Nosso Senhor e dos Eminentissimos e Reverendissimos
Senhores cardeais desta Suprema e Universal Inquisi¢ao, foram, pelos qualificadores
Tedlogos, qualificadas as duas posi¢oes da estabilidade do Sol e do movimento da
Terra do seguinte modo:

«Que o Sol seja o centro do mundo e imével de movimento local é proposi¢ao
absurda e falsa em filosofia, e formalmente herética por ser expressamente contraria
a Sagrada Escritura;

«Que a Terra nio seja o centro do mundo nem imével, mas que se mova, ainda
de movimento diurno, é igualmente proposicao absurda e falsa em filosofia, e
considerada em teologia ad minus errénea em Fé.

Mas querendo-se naquele tempo proceder para contigo com benignidade, foi
decretada na Sacra Congregagao reunida diante de Nosso Senhor a 25 de Fevereiro de
1616, que o Eminentissimo Cardeal Bellarmino te ordenasse que tu devesses totalmente
abandonar a dita opinido falsa e que, recusando tu tal fazeres, te fossse pelo Comissario do
Santo Oficio intimado que deixasses a dita doutrina e que nao pudesses ensina-la a outros,

20 Ibid., p. (384).

2l DRAKE, Stillman, 1981, p. 119.

22 DE GANDT, Francois et René Fréreux, 1992, p.27.

23 DRAKE, Stillman, 1995, Galileo at Work, His Scientific Biography, Mineola, Dover Publications, p. 336
2¢ DRAKE, Stillman., 1995, p. 338.
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nem defendé-la, nem tratar dela, e que, se ndo te conformasses com a intimagao, fosses
enacrcerado; (..)»"".

Ap6s esta leitura ajoelhando-se, Galileu, vestido com o burel branco de
penitente, foi obrigado a publicamente recitar e assinar a abjuragcao que, em dado passo,
rezava assim: «(...) fui julgado veementemente suspeito de heresia, por haver tido e crido
que o Sol seja o centro do mundo e imével, e a Terra nao seja centro e se mova(...)»%.

4. Os Discorsi e Dimostrazioni Matematiche intorno a due nuove scienze
attenents alla Mecanica & 1 Movimenti Localli

Numa carta a Marsili datada de 29

de Novembro de 1631, Galileu escreveu: «Estou DISCORSI

a pensar publicar o primeiro livto sobre o E
movimento imediatamente depois dos DIMOSTRAZIONI

MATEMATI CHE

Dialogos»?”. Mas o processo de que fora alvo ‘
mrorng 4 due ?Hmhtﬁ!em;e

obrigara-o a interromper a sua actividade.

Artenenn alla

Retomou o trabalho de redaccio dos Discorsi no Mecanica & i Movimenst Locars
. a'n'.hgvmr
Outono de 1933 e tinha-o pronto  para CGALILEO GALILEI LINGEO,
publica(;ﬁo em 1637 FOl uma jornada penosa Filelvtoe Mut:matlmpnnmmdrl Serenullima
> Goand Dweca di Tedcana,
em 1934 morreu a sua filha Virginia e a cegueira Costuma dpgendsie el cevstrs degmais & atoun Sobds

ia-se apoderando dos seus olhos de tal modo que
em 1638, ano da saida a publico, em Leiden, dos
Discorsi, estava completamente cego.

Nos Discorsi, Galileu pegou em todos

os trabalhos de mecanica que ja fizera e de uma

IN T.E1D A,
Appreflo gle Ellevirit. w. o, €, xxxvin.

forma rigorosa, por via da demonstracio

geométrica,  utilizando o  exemplo de

Arquimedes, autor que lhe é muito querido, apresentou os fundamentos da cinematica
moderna. Embora adopte, no essencial, uma construgao dialégica tal como nos Dialogos,
todo o texto esta recheado de teoremas, proposi¢oes e demonstragdes o que nao acontecia
naquele. Os actores colocados em cena sdo exactamente os mesmos, Salviati, Sagredo e
Simplicio, e aos trés é-lhes atribuido o mesmo papel dos Dialogos, contudo a presenga de
um texto matematicamente complexo nio casa com o tipo de conversa em tom rétorico-
polemizante ja desenvolvido na obra anterior, é necessario inventar uma quarta
personagem. F uma personagem sem rosto, pois embora sempre presente nas tiradas dos
trés actores ja nomeados, estara fisicamente sempre ausente. Esta quarta personagem ¢ um
Académico cujo nome nio ¢ referido (evidentemente que ¢ Galileu) cujo longo tratado
sobre o movimento ¢ lido por Salviati e comentado pelos trés.

Os Discorsi sio compostos originalmente por quatro jornadas. A Primeira
Jornada consiste numa introdugao as duas novas ciéncias, discutindo as hipoteses em que
assentam ambas. A Segunda Jornada ¢ consagrada a resisténcia dos materiais, ¢ a menos
conhecida e a que foi menos discutida nos trabalhos posteriores dos comentadores de

2 CARACA, Bento ]., 1970, Galileo Galilei, valor cientifico e valor moral da sua obra, in Bento ].Caraga,
Conferéncias e outros escritos, Lisboa. p. 62.

% Ibid., p. 64.

27 DRAKE, Stillman., 1995, p. 335.
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Galileu: «Uma lacuna explica este esquecimento. Galileu ignora com efeito a nogao de
elasticidade e esta auséncia cria por si s6 uma descontinuidade entre a sua analise e as
analises modernas»?. Esta jornada é importante, pois sob o ponto de vista de método,
Galileu vai generalizar o principio da alavanca ja tratado por Arquimedes, e aplica-lo aos
novos problemas da estabilidade de estruturas.

Nas duas outras jornadas apresenta-se a cinematica na sua primeira versao
moderna. Na terceira estuda-se o movimento uniforme e o movimento uniformemente
acelerado, é aqui, no Escélio a Proposicio XXIII, que Galileu apresenta o primeiro
enunciado do Principio da Inércia, «Com efeito nos planos inclinados descendentes esta
presente uma causa de aceleragdo, enquanto nos planos ascendentes esta presente uma
causa de retardamento; segue-se disso ainda que o movimento sobre um plano horizontal
¢ eterno, visto que se ¢ uniforme, nao aumenta nem diminui, e muito menos se acaba»® e
que também ja tinha sido exposto, embora fora do contexto matematico, na terceira
Jornada dos Dudlogos. Sobre este Principio, Newton, no Escélio que se segue a apresentagao
das suas trés leis de Movimento, escreveu: «By the first two Laws and the first two
Corollaries, Galileo, discovered that the descent of bodies varied as the a square of the
time»®, E entre estes dois homens, ou estas duas obras, medeia meio século, o suficiente
para se proceder a uma mudanga conceptual fundamental: o peso de um corpo deixou de
ser uma propriedade inerente 4 matéria, para passar a ser uma ac¢ao provocada pela
presenca de outros corpos. E esta diferenca que faz com que o enunciado de Galileu
corresponda a uma simples frase no seu Escdlio sobre o movimento em planos inclinados,
enquanto, em Newton, a mesma ideia assume a importancia de um primeiro axioma, ou
primeira lei, no seu edificio tedrico.

Na quarta jornada, Galileu vai aplicar as leis do movimento, ja determinadas,
ao estudo do movimento dos projécteis, enquanto movimento composto de um
movimento uniformemente acelerado, na vertical, e uniforme na horizontal, cuja trajectéria
¢ uma parabola. Eis um fragmento: «Concordo que as conclusbes assim demonstradas em
abstracto na realidade de e se mostrarem a tal ponto inexactas que nem o movimento
transversal é uniforme, nem a aceleragdo natural acontece segundo a propor¢ao suposta,
nem a trajectéria é parabdlica (...) Quando queremos aplicar as distancias finitas as
conclusdes demonstradas para distancias imensas, devemos efectuar correcgdes, visto que a
nossa distancia ao centro da terra, embora nio seja realmente infinita, é tal que pode ser
considerada imensa, quando comparada com a deficiéncia dos nossos instrumentos; o
lancamento de projécteis sera o mais importante e, entre eles, consideramos somente os
projécteis de artilharia, cujo alcance, por maior que seja, nao ultrapassara as quatro milhas,
enquanto que sao muitos milhares de milhas que nos separam do centro da Terra. E, como
as trajectorias desses projécteis terminam na superficie do globo terrestre, muito pouco
alterardo a sua forma parabodlica, que, admito sofreria grandes transformacdes, caso

28 CLAVELIN, Mautice, Introduction, in Galilée, Disconrs concernant deusc sciences nomvelles, (traducdo e notas de
Maurice Clavelin, 1995) Paris, PUF, pXXI

29 GALILEI, Galileu, Duas Novas Ciéncias, (Traducio e notas de Letizio Maticonda e Pablo Mariconda, 1988),
Sdo Paulo, Nova Stella Editorial, p. 213 (244).

3 NEWTON, Isaac, Principia mathematica philosophiae naturalis, ed. Cajori, T.I, p.21 (1962, University of
California Press)
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terminassem no centro da Terra»®!. Ha diferencas entre a trajectéria real e a ideal, a teoria é
uma abstracc¢do cuja coincidéncia com os resultados das observagdes e/ou experiéncias sera
sempre limitado. For¢ando um pouco a conclusio, aqui ha ja a ideia que Newton colocou
na quarta das suas «regras de raciocinio na filosofia natural» apresentadas no Livro III dos
Principia: «Em filosofia natural, as proposi¢oes a que se chega por inducdo a partir dos
fenémenos devem ser tidas como verdadeiras, ja que hipdteses contrarias nado constituem
obstaculo, seja de uma forma rigorosa ou aproximada, até que surjam outros fendmenos
que, quer as tornem mais precisas, quer se apresentem como excep¢ao»®?; a teoria deve
estar de acordo com a experiéncia e, enquanto isto subsistir, deve ser tomada como
verdadeira, esse acordo pode ser aproximado e nao € por este facto que a teoria devera ser
alterada...

Embora publicados em 1638, Galileu sé tacteara o primeiro exemplar em
Junho de 1639 e, a acompanhar a alegria de ter nos seus bragos o livto que resumia o
trabalho de toda a sua vida, a magoa de lhe terem alterado o titulo que propusera, Novos
Didlogos ou Didlogos sobre duas ciéncias novas, uma espécie de continuagao do didlogo que fora
obrigado a calar ou a forma de mostrar a0 mundo que, apesar de ter abjurado, resistira.

Morre em 8 de Janeiro de 1642... e passado um ano, a 4 de Janeiro de 1643,
nascera Newton.

31 GALILEI Galileu, 1988, Duas Novas Ciéncias, (Tradugio e notas de Letizio Mariconda e Pablo Mariconda),
Sio Paulo, Nova Stella Editorial, p. 252 (274-5).

32 NEWTON, Isaac, Principia mathematica philosophiae naturalis, ed. Cajori, T.II, p.398 (1962, University of
California Press)
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5. Cronologia essencial sobre Galileu Galilei
Ano Vida de Galileu Outros acontecimentos
1564 A 15 de Fevereiro nasce em Pisa Galileu Galilei A 18 de Fevereiro morre Miguel Angelo
Em Abril nasce Shakespeare
1571 A 27 de Dezembro Nasce Kepler
1574 A familia de Galileu muda-se para Forenca
1581-1585  Galileu matricula-se na Universidade de Pisa no
curso de medicina que interrompera para se
dedicar ao estudo da matematica
1585 Galileu escreve Theoremata circa centrum gravitatis
solidorum
1586 Galileu escreve La bilanceta
1589 Galileu consegue a catedra de matematica na
Universidade de Pisa
1590 Galileu comeca a escrever o De Motu
1591 Motte o pai de Galileu
1592 Galileu obtem a catedra de matematica na
Universidade de Padua
1596 Sai o Mysterinm cosmographicum de Kepler
1597 Escreve com fins didacticos um Tratado delle sfera,
ovvere cosmografia, onde expde o sistema geocéntrico
1600 Nasce a sua filha primogénita, Virginia, futura irma Morte de Giordano Bruno
Maria Celeste E publicado em Londres o De Magnere de
Gilbert.
1601 Nasce a sua Segunda filha, Livia Mortre Tycho Brahe
1606 Galileu publica Le gperazioni del compasso geometrico e
mitlitare
1607 Publica a Difesa contro alle calunie et imposture di
Baldessar Capra
1609 Constrdi a luneta astronémica e faz as primeiras Kepler publica a Astronomia Nova, onde sio
descobertas enunciadas as suas duas primeiras leis do
movimento dos planetas
1610 descobre os satélites de Japiter; observa as
manachas solares e as fases de Vénus;
Publica o Sidereus Nuncins
Regressa a Florenca como «Matematico e filosofo
primario» de Cosimo IT
1611 Desloca-se a Roma, onde mostra as suas
descobertas a Igteja
1612 Galileu publica o Discorso intorno alle cose che stano in
su l'acqua o che in quella si muovono.
1613 Organizado pela Academia dei Lincei sdo
publicadas as trés cartas a Marco Welser: Istoria e
dimostrazgioni intorno alle macchie solari e loro accidents.
1615 Galileu é denunciado ao santo Oficio pelo
dominicano Niccolo Lorini.
Escreva a carta Piero Dini e Cristina de Lorena
sobre as relaches entre ciéncia e escrituras
Em Dezembro estd em Roma, onde tenta impedir
que se tomem medidas contra o copernicianismo.
1616 Escreve o Discorso del flusso e reflusso del mare na

forma de uma carta ao cardeal Alessandro Orsini.
Os escritos de Copérnico sao proibidos donec
cirrigantur.

Galileu recebe da parte do cardeal Bellarmino a
notificacdo do procedimento e é avisado a ndo
sustentar, ensinar ou defender a opinido que foi
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Ano

Vida de Galileu

Outros acontecimentos

1617
1618

1619

1620
1621

1622

1623

1624

1626

1628

1630

1631

1632

1633

1634

1635

1637
1638

1639

condenada.

A 24 de Outubro, Virginia recebe os votos e toma
o nome de irma Maria Celeste.

Livia toma os votos e torna-se irmd Arcangela.
Sa0 observados trés cometas na constelacio
Escorpiao

Sai a obra Disputatio astronomica de tribus cometis anni
MDCXVI de Orazio Grassi e a resposta de
Mario Giuducci, Discorso delle comete; nova resposta
de grassi com Libra astronomica et philosophica.
Motte a mie de Galileu

Morte Roberto Bellarmino e, a 28 de janeiro, o
grio-duque da Toscana Cosimo II, sucedendo-lhe
Fernando 11

O cardeal Maffeo Barberini ¢ eleito papa e toma o
nome de Urbano VIIL

Sai o Saggiatore.

Galileu em Roma ¢ recebido varias vezes pelo
Papa, mas nao consegue obter a revogacio da
decisio de 1616.

Escreve a Carta a Francesco Ingoli, onde aborda o
problema do movimento da Terra. Inicia a
composicio dos Massimi Sisteni.

Surge, em Paris, a Ratio ponderum librae et simbellae de
Orazio Grassi, uma resposta opaca e tardia ao
Saggiatore.

Galileu encontra-se gravemente doente.

Galileu termina a escrita, varias vezes
interrompida, dos Massimi Sistemi. Vai a Roma para
obter o imprimatur.

As negociacGes para o wmprimatur transferem-se de
Roma para Florenca.

Em Fevereiro, o tipégrafo Landini acaba de
imprimir o Massimi Sistemsi. A obra é confiscada em
Julho e Galieu recebe a intimagdo para comparecer
perante o Santo Oficio.

Em 12 de Abril galileu apresenta-se no Santo
Oficio e a 22 de Junho com a sua abjuracio
conclui-se o seu processo. Em Julho Galileu vai
para Siena, onde inicia a composicio da Nuove
Scienge. Em Dezembro obtem do Papa autotizagio
para se transferir para a sua cassa de Arcetri, onde
podera permanecer em prisio domiciliaria.

A 2 de Abril morre, no convento de Sio Mateus
em Arcetri, a filha predilecta de Galileu, irma Maria
Celeste.

Sustermans termina o retrato de Galileu, hoje na
Galeria Uffizi.

Em Leiden é publicada a versio latina dos Massimi
Stistemi.

Galileu fica completamente cego.

Em Leiden, pela casa Elsevier, saem os Dicorsi e
dimontrazioni matematiche intorno a due nuove scienze
attinenti alla mecanica ed i movimenti locali.

Vicenzo Viviani passara a acompanhar Galileu e
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E publicado a obra de Kepler Harmonicies
mundi, onde é enunciada a sua terceira lei do
movimento dos planetas

Sai na Alemanha a Apologia pro Galilaeo de
Campanella.

E publicado em Roterddo Exercitatio anatomica
de motu cordis et sanguinis in animalibus de Harvey
A 15 de Novembro morre Kepler

Descartes termina o Traité du Monde
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Ano Vida de Galileu Outros acontecimentos
ficara junto a ele até a morte.
1641 Galileu escreve a Lettera sul candore della 1.una.
1642 A 8 de Janeiro morre Galileu.
1643 A 4 de Janeiro nasce Isaac Newton
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Texto-de Apoio™

Sagredo: Ew querio, emv nome do- senhor Simplicio, defender, se for possivel,
Aristoteles ow; pelo- menos, perceber melhor o sew raciocinio. Véy digeis:
nao- boustow ver que v pedrav cair ao- lado- da torre  paraw demovnstranr que o-
movimento- do pedrav & perpendicudaw (o- que representor o-termo- médio- do-
silogismo) & preciso- também admitir que av Terraw estejo imdvel (o que
seriv v conclusdio- v demonutror) poiy se v torre se movesse juntounente com
o Terrav e o pedrav  cousse junto av ela, oo movimento- da pedvov seriav
travwsversal e ndo- perpendiculowr. Mas responderei que, caso- av torre se
movesse; seriov impossivel que av pedraw caisse junto- avelay, portanto-pelow suav
queda ao-lado- da torre podemos concluiv sobre av estabilidade da Terra.
Simplicio: Assin é, poiy se se quisesse que av pedvaw caisse ao- lado- da torre,
quando- estow ultimar é levada pelow Tervay, av pedvaw precisowiov de ter dois
movimentos natuwrais, o- movimento- rectilineo- emv diveccilo- ao- centro- e o-
movimento- circulow em torno- do- centro; o-que & impossivel.

Salviati: Portanto- o defesa de Aristoteles estiv no-facto-de ser umpossivel, ow
pelo- menoy ele assimv o ter covnsiderado, que a pedra se pudesse
movimentow comv ww movimento- misto, composto de wmw movimento
rectilineo- e de wmw outro- circudow. Se cowv efeito- ele ndo-tivesse considerado-
impossivel que av pedrav se movimentasse para o- centro- e e torno- do-
centro- simudtoaneamente, teriow percebido- que av pedra, nav queda,, cairviav
ao- lado da torre quer o torre se movimentusse quer estivesse umdvel,
consequentemente teriav percebido que da queda ao- lado- da torre nado
se-podiov concluiv av fowor do- movimento- ow do- repouso- davw Terra. Ma isto-
ndo- desculpa Aristoteles: se o tivesse pensado- nao- devia té-lo- enunciado,
pois eraw wn ponto- importante na sua argumentacio, mas sobretudo
ndo- se pode afirmor que este efeito- sejor impossivel nem que Aristoteles o
tivesse considerado- impossivel. Ndo-se pode folar do-primeivo-caso: daquio v

" Galilei, Galilew, Dialogo-soprav i due massimi sistemi del mondo; tolomaico-e coperniciano;
(A cuwrav di Libero- Sosio; 1984) Torino; Gulio- Einaumdi Editore, 172-183 (Traducdo- de Paola
Valpreda e revisdo- de Augusto- J.S.Fitas) No- texto; dentro- doy pawentesis [], colocawram-se
termoy oviginaiy emv aliano; oy numeroy nav mowgem representoun av nuneracio- das
paginas nav Edicio-Nacional: Galilei, Galilew; Le Opere; A curaw A Antonio- Favawrao; Firenge;
Bawbera, 1890-1909, in 20 voll. (21 tomi).
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pouco- demonstrorei que ndo- s6- & possivel, mas simv necessdurio. Também
ndo- se pode folaw do- segundo; pois o mesmo- Aristoteles acha que o- fogo-
sobe naturalmente com movimento- rectiineo; ao- mesmo- tempo- que rodav
devido- ao- movimento- diwrno- v que o- préprio- céw obriga o pawticipar o-
elemento-  fogo e o maior powte do ar; ele ndo consideras umpossivel
mistwrowr oo movimento- rectilineo- ascendente com o- movimento- circulor,
que & comunicado ao-fogo- e ao- ar pelaw concawvidade dav Luay, entiio- ndo-
poderio considerar impossivel mistuvowr o- movimento- rectilineo- da pedrov
para baixo- com o- movimento- circlar que seriow natural bawow o- conjunto-
do-globo-terrestre, ao- qual avpedra pertence.

Simplicio: Nao- acho- que sejav assinmy pois quando- o- elemento fogo- giraw env
conjunto- com o- aw, € facillimo, alids & necessirio, que wmna paute de fogo,
ao- subiv, o powtir daw Terra, passando-pelo- o movel, recebo deste o- mesmo-
movimento, porque & umw covbo-tio- leve,  subtil e muito facil de ser posto-
enm movimento; mas que wmaw pedraw pesadissimoar ow wmaw bodow de canhdio,
que caiov de cima parav baixo sewv qualquer obstiiculo-  sejov transportado
pelo- ar ow por qualquer outro- meio; isto- & impensavel. E hav av experiénciov
tio- cavacteristicow da pedrov deivada caiv do- mastro- do- nawvio: o pedra,
quando- o- nawio- ficaw pawado; cai ao- pé do- maustro; mas quando- o- nawio-
estiv emv movimento, ela cai v wmaw distincio da base iguad aquela que o
nowio- andow dwronte o quedor da pedrav: o que serdo- umas — poucas
bracas, se o movimento-do- nawio-for rapido-

Salviaty: Ha wmaw grande diferencow entre o caso- do- nawio- e o- dov Terra,
supondo- que o- globo- terrestie tem movimento- diurno. De facto- & clawissimo
que o- movimento- do- nowio; que nao-lhe & natwal, €& acidentold tambénm
paura today as coisas que estio- nele, portanto- ndio-é de estranhar que o
pedrov retido emv cimav do- maustro; quando- deixada cair, descow sewv ques
tenhav de seguir o- movimento- do- nawio-. Mas av rotacdo- dinrna passa por
ser wv movimento- préprio- e natwrad do- globo- terrestre e por consequénciav
de todas ay suas poautes, é-lhes impresso- pela natwrezay, é-lhe indelével;
mas mesmo- assiny av pedrav ques estov no- cimo- dav torre team como- instinto-

primitivo-o- dow wmaw voltow emv torno- do- centro- ao- qual pertence e exerce
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estow sua capacidade eternamente, sejov qual for o sew estado- E, paraw ficow
corwencido- disto, sé-teveis que nmudowr wma ideiov antiquada impressaw nov
vossav mente e diger: «oté agorvow ew considerowvow que erav wmnov
propriedade do- globo- o ficaw imdvel emv torno- do- sew centro, nunco tive
dificddades ow algum problemar  emv perceber que pelav sua naturezo
qualquer das suas parcelay estio; elas também, com o- mesmo- repouso. O
mesmo- acontece no- caso- se; por instinto- natural  do- globo- terrestre; este
desse sobre si proprio- wmaw voltow emv 24 horas, cado umov das suas partes
teriov umov inclinacdo- propriav e natwral parow ndo-ficow parada, maos sin
de seguir o mesmo- curso». E assim, semv encontraw qualquer problema
poder-se-d concliv que; por ndo- ser natuwral, mas estranho, o- movimento-
imposto- ao- nawio- pelaw forcar dos remos, e portanto- av todas as coisas que
estio- dentro- do- nawvio, serdv bemv necessdrio- que a pedra, separada do-
nawvio, volte ao- sew estado- natural e o exercer de novo- o- sew proprio-
talento- natwral. Acrescente-se que & necessivio- que pelo- menos aquelor
paute de aw que estiv por debairo- das montanhas mais altas, sejo
necessowiavmente anvrastoda e levada pelas asperegas dow superficie terrestre
ow que; sendo- wmaw mistwar de vapores e exalacses terrestres, continue
natwralmente o- movimento- diurno. O mesmo- ndo- acontece para o- ar em
redor do- nawio, awrrastado-peloy remos. Portanto- trowsferir o raciocinio
do- nawio- paraw av torre nio-tem qualquer forcar de dacdo; porque o pedra
que cai do cimo- do- mastro- entrov nunw meio- que ndo- temw oo mesmo-
movimento- do- nawio; mas av que cai dav torre encontro-se nmuwmm meio- que
temv o mesmo- movimento- do-  globo- terrestre inteiro- e portanto, nio- &
impedido-pelo- ar, mas; pelo- contrario, & fovorecido-pelo- movimento- do-aw,
a pedravpode seguir o- curso-universal da Terro.

Simplicio: Ndo- consigo- perceber como- o- aw possow imprimiv o- sew préprio-
movimento- v rochedo- ow numar balaw de canhio- de ferrvo- ow chuumbo-
que; por exemplo; pese mais do- que dugentas librvas, como o- movimento
que O Mmesmo- AW CONMUAMNICAY Gy benas; v neve e av outra coisas levissimas.
Pelo- contrario, acho- que ww peso- daquele tipo; exposto- o qualquer vento-
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muito- forte; ndo-se mexe nemv ww dedo: como- se pode imaginaw que o-awr
o-pode arrastor?

Salviaty: Ha umav gronde diferenca entre o vossow experiénciov e o- nosso-
exemplo-. Nav vossa, o- vento- atinge av pedrav emv repouso; e ndy pomos o- aw,
J emv movimento; a atingir —a pedrov que;, por s veg, jiu estiv e
movimento- com a mesmov velocidade, — portanto- oo awr nio- tewr que
comunicowr-lhe uwm novo- movimento, mas s6- monté-lo- ow, melhor, ndo-
impedir o continuacdio do- movimento- que avpedrav j possiui;, Voy quereis
movimentow av pedrav comv wmn movimento- estranho-  que ndo- pertence ov
sUv natuwreza, nNOs;, conservi-lo- com o- sew movimento- natuwral. Se quisésseis
apresentow wnaw experiénciov mais apropriada, teriaw de vos pedir que
observdssemos;, ndo com oy olhos da caray, mas; pelo- menos; com oy olhoy
do-  espurito; o que aconteceriov quando wnaw dguioy, levadar pelav forcow
[impeto] do vento; deixasse caiv das suas goawrras wma pedra; como av
pedrov jio antes de cair das gawras voowa com v mesmar velocidade do-
vento, acho-que ndo- cairviaw perpendicularmente mas que, seguindo- o- curso-
do- vento- e juntando-lhe o- curso- da suav prépriov grawvidade, movimentor -
se~iov comv movimento-transversal.

Simplicio: Teriamoy que poder fager estow experiéncicw e julgor consoante oy
resultodos; por enquanto o-que se passa no- nawvio-parece daw-nos ragio:-
Salviaty Falastes bem ate aqui, pois daqui av pouco- as coisas poderio-
mudor. E paraw ndo-voy deirow ainday, como-se dig, emv maus lengdis, digei-
me;, senhor Sumplicio: achais que av experiénciav do- nawio- se adequow bes ao-
nosso- caso- e que & ragoowvel acreditowr que o que nelaw acontece deva
acontecer no-globo-terrestre?

Simplicio: Ate aquir achei que sim; e, apesoar de terdes mencionado
algumas coisas em contrdnio; nio-acho- que possaw muudor de opinido-
Salviati: Antes pelo- contrdrio; quero- que continuteis Conm a mesmar opinido-
e penvseis que av Terraw se comportar como- wm nawio; pois se se descobrisse que
isto- & prejudicial ao- vosso- raciocinio; poderieis querer mudor de opinido-
Digeis: «quando- o- nawio- estiv imovel, av pedraw cair ao- pé do- mastro- e cai
longe do- mastro- quando- o- nawio- estiv emv movimento; entilo- podemos
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deduziv que o- nowio- estejov imsvel se v pedrov caiv ao- pé do- mastro- e que o-
nowio- se movimentow quando- av pedvav cair longe do- mastro; e como- o- que
acontece no- nawio- acontece da mesma forma nav Terra,, entio- dedugimos
a imobilidade da Terraw pelo- cair da pedrav ao- lado- dav torre». Ndo- &
AsEUN O VOS50- rACLOTINLO?

Simplicio: T is50; e o vosso- reswmo- foi feito- de maneira av que sejov mutito-
facil perceber.

Salviati : € agoraw digei-me: se o pedrar ao-caiv do- mastro; quando- o- nawio-
va v grande velocidade, caisse no- mesmo- sitio- do- nawio- onde caiviov
quando- o- nawio-estiv parado; isto- dava-vos qualquer ideiov sobre se o- nawio-
se movimentowar ow se ficovaw poarado-?

Simplicio: Néo- podiov decidir nada: do- mesmo- modo- que, por exemplo; o
bater do- pulso- ndo- permite perceber se o pessoa dorme ow estiv acordada,
pois bate da mesmaow forma enquanto- dormimos ow estamos acordados.
Salviaty: Muito-bem. Ja figestes o experiéncio do- nawio?

Simplicio: Ndo, mas acredito- que oy autores que o apresentown o tenhom
cuidadosamente observado; ainda por cimay, percebe-se tio- claramente o
ragio- da disparidade entre oy dois casoy que nio- deixa margem para
Salviaty: Que possov acontecer que oy tais autores o refiram sen av ter feito;
VOy sois disso- testemunhay, pois semv av ter feito- assegurais que & assim e
acrveditais na bow fé deles. Assinm é possivel, até mesmo- necessirio- que cado
w deles tenhov feito- o- mesmo, acreditondo- noy seuws antecessores, semn ques
Jjamaiy se encontre alguem que o tenha feito; pois quesn av figer descobrivi
que v experiénciav demonstraw o- contrdwio- do- que estiv escrito: demonstrords
que av pedravw cair sempre no- mesmo- sitio- do- nawio, estejo este parado- ow eny
movimento- com wmav velocidade qualquer. Portanto; comportando-se o
Terraw daw mesmar maneiraw que o- nawio; se av pedrow cai sempre nav vertical
Junto- ao- sopé da torre, nada podemos inferir sobre o movimento ow o
repouso-da Terra.

Simplicio: Se recovrésseis o wmw outro- meio- difevente dav experiéncio, as
nossas discussdes nunca acabarioun; pois o experiéncio  parece-me uma
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cotsv muito- afostada de todo- o- discurso- hwmano- que ndo-  deixa o
minimo-lugor parow v credulidade ow av probabilidade.

Simplicio: Entio, nio- realigastes cenv provos, nemv ao- IMenos Uma,; Como-
podeis afirmar com tal seguranco o- que estiv cesto? Ew regresso- v minhov
incredulidade e reafirmo- v minhov certegzow no- facto- dos  autores terem
feito o experiénciov e que elov demonstire o- que eles afirman.

Salviatic Ew, mesmo- senv experiéncia, tenho- v certegzar que o efeito- sercv o-
mesmo- que expus, pois € necessduio- que assim seja; e mais: voy tambeém
sabeisy que ndo-pode ser diferente, mesmo-que finjais ow simudeis fingir ndo-
sabé-lo: May ew sei lidow tio- bemv comv o cérebro- que voy fowrei confessown cv
forca. May o- senhor Sagredo- esti muito calado: pawece que  acenow como-
se quisesse diger alguwma coisa.

Sagredo: Queriav realmente diger qualquer coisa; mas o cwriosidade de
owvir as vossas palawras que vio- forcowr o- senhor Simplicio- v mostrow cv lug
do- div ov ciénciav que queriov esconder-nos, feg-me esquecer o- desejo- de
falawr, portonto- continuual v vontade:.

Salviatu Desde que o senhor Simplicio- continwe av responder cs minhas
perguntus, continuared.

Simplicio: ETw responderei o que souber, e com a certezr que ndo
encontrawei dificuldades em fagzé-lo; pois acho que nada sev sobre as
coisas que acho- falsas;, jd que o ciénciow tratow dav verdade e ndo- do- que &
falso-

Salviaty: Ndo- quero- que digais ow que respondais outrow coisa além do- que
tendes v certegor de saber. May digei-me: se tivésseis wma superficie plana,
bemv polidav como- um espelho- e de wm materiald rijo- como- o- aco; e que nio-
fosse  pavalela ao- horigonte, mas inclinada, e pusésseis por cima delow
wmav bolow perfeitvmente esférica feito de wimv materiod pesado- e durissimos
como- o- bronge; se a lawgdsseis o que achais que aconteceria? Ndo- achais,
como-ew;, que ficovaw pawrada?

Simplicio: Sendo v superficie inclinada?

Salviatiz Simy, assinm supus.
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Simplicio: Ndo acredito- que ficasse parada, pelo- contrdwrio- acho que
espontaneamente se movimentowiov nov divecgio- do- declive.

Salviaty: Cuidado- com o que digeis;, senhor Sumplicio; pois acho que el
parawicv emv qualquer ponto- que ov deirdsseds.

Sumplicio: Se, senhor Salviaty, utilizais taisy suposicses;, comecarei por néo-
me espantowr que as vossas conclusoes sejom totalmente falsos.

Salviaty Portanto- tendes a certeza que a bola se movimentowiov
espontaneamente na diveccio- do-declive?

Simplicio: Qual & av duwvida?

Salviatu T achais que isto- estiv certo- ndo-por ew o ter ensinado-  (estovar v
tentowr covwencer-voy do- contrawrio), mas por vossa propriav vontade e pelav
vossaw inteligéncio natural.

Simplicio: Agoro percelbo- o- vosso- autificio: figesteis essa afirmacio- paraw me
tentowr e (como- o povo- dig) me descaleow,  nio- por acreditowr no- que
Salviaty Assim é. Entio- quanto- tempo- deveriov movimentowr-se o bolaw e av
que velocidade? Lembrai-vos que escolhi umar bolaw perfeitamente esférico e
wmv plano- bemv polido, de modo-av retivow todoy oy impedimentos externos e
acidentois; e assimv quero- que Vo vos abstraiais dav resisténcio do- owr
quando- este se deivow abrir e de todos oy outroy obsticuloy acidentois, se
existiven mais.

Simplicio: Percebi tudo-perfeitoaumente; cv vossa perguntoy, ew respondo- que av
bola continumawiav v movimentow -se infinitoumente, tanto- quanto- existisse
a inclinaciio- do- plano; e com wm movimento- acelerado- continuounente;,

pois tal & o naturegaw dos objectoy moveis graves, que Vires acquirant
eundo®; e quanto- maior for o-declive, maior serds av velocidade:.

Salviaty: Mas se quiséssemos que a bolav se movimentosse de baixo- pawav
cimav nov mesmav superficie, achais que elaw o-fowria?

Simplicio: Espontoaneamente ndo, mas o se empurrada ow lancada com
violénciov.

* Adquirem forgas ao progredir no movimento.
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Salviatu T se fosse empurrada atrovés de wmav forcaw [impeto] violentw,
qual seriov v qualidade e av grandegow [qual e quanto] do- sew movimento?
Simplicio: © movimento iriv enfraquecendo- e atrasow -se-icy, porque era
contrav v suov natwregza e durawiv maiy ow menos tempo conforme ov
grandega do- impulso- dado-e o- maior ow menor declive dav superficie.
Salviaty Ate aqui pawece-me que tinho explicado- o- comportamento duwmw
objecto- mével sobre dois planos diferentes; no- plano- inclinado- o- objecto-
movel growve desce espontaneamente  acelerando- e, paraw o- colocar e
repouso;  temv que se utiizow wmov forca; mas no- plano- ascendente é
preciso- utilizow wmaw forcow pavaw o- empuwrron e mesmo- paraw o- pawow, e o-
movimento- vai enfraquecendo até finadmente desaparvecer. Digeis
taumbém que noy dois casosy o diferenca reside no- plano- ser mais ow
descer, enquanto- que, no- caso- contranio, do- plano- ascendente, o mesmo-
objecto- empurrado nmum plano- pelav mesmav forea, movimentor -se-i tanto-
mais longe quanto- menor for a inclinacdo- do- plano- Agora digei-me; o-
qué aconteceriav se o-plano-fosse. plano-

Simplicio: Agora preciso- de pensar umw pouco- nav resposton. Ser o- plano- ndo-
for inclinado- pawrow baixo; nio- pode ter umar tendénciav [inclinagione]
natuwral pawraw movimentow -se e como- ndo- tem incinacio- paraw cimar néo-
pode oferecer resisténcia ao- movimento;  portanto- ndo- haveriw nem
propensdo- newv resisténciv ao- movimento: acho que o mdével ficawiov
parado. Mas ew ando- tdo- esquecido; pois, ndo-ha muito; o- senhor Sagredo
dew-me v entender que assin acontecerio.

Salviaty Assinv creio; desde que alguém pavasse o- mdvel sobre o-plano;
may se recebesse um impulso- [impulso] numar quadquer  divecgdo; que
aconteceria?

Simplicio: Movimentow -se-iv nessow divecgio-

Salviaty: Mas com que tipo- der movimento? Continuaumente acelerado;
como- noy planoy inclinados descendentes, ow sucessivaumente retowdado,
como- nos planoy inclinados ascendentes?
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Simplicio: Ndo consigo ver qual a camsaw paraw o aceleracio ow
retowdomento, nio-sendo-o-plano- nem ascendente nem descendente.
Salviaty: Sim. Mas se ndo- howvesse causaw pawaw o retoawrdamento; aindow
menoy deveriv haver para o- repouso: entilo- por quanto- tempo, enmv Vossaw
opinido; deveriav durawr o movimento?

Simplicio: Tanto- quanto- durasse o- comprimento- dov superficie, sen subiv e
senv descer.

Salviaty: Portanto- se wm tal espaco- fosse infinito- [interminato], o
movimento- seriov igualmente sex fumy, quer diger perbétuo?
Simplicio: Acho- que simy se o- objecto- movel fosse dwwmn material duwrdvel,
Salviaty: Tudo- isto- joo foi admitido, ao- diger que se retirovam todos oy
impedimentos externoy e acidentais, e o fragilidade do- objecto- mével é&
acidental. Digei-me agorva: qual pensais ser a ragdo do- movimento
espontineo da bolaw ao- longo- do- plano- inclinado- descendente e do- sew
movimento- sem violéncio ao- longo- do-plano- inclinado- ascendente?
Simplicio: Porque o tendénciov [inclinagzione] dos corpos groves &
moverem-se e diveccilo- ao- centro-dav Terraw e s6- o- movimento- pawow cimaw &
violento; emv direccio- ov circunferéncia; pelo- intermédio- de wmav superficie
inclinadar descendente o- movimento- condug pawow o- centro; nav direcgio-
contrario distancio-se do-centro-

Salviatu: Portanto, pavar wmaw superficie, cujor incinacdio- ndo- fosse  nemu
ascendente nem descendente, teriov que ter todos as suas poutes ov mesmow
distanciow do-centro: Mas hav superficies deste género- no- numndo?

Simplicio: Nao- faltam: hiv av do- nosso- globo- terrestire, se fosse bem poliday,
senmv asperezas e sev montoanhas; may temos o superficie da dgua, quando
calmaov e tranquila.

Salviaty: Portonto wm nawio- que novegue pelo- mow sexrn vento- & winw desses
objectoy mdveis que se deslocam ao- longo- dwmar superficie que nio- sobe
nem desce e, portanto, disposta, caso- sejoun removidoy todos oy obsticulos
externoy e acidentais, o movimentor-se uniforme e incessantemente por
accdo-do- impulso recebido-

Simplicio: Pavece que tem que ser assim.
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Salviatu: T o pedrav que se encontrar no- topo- do- mastro; ndo- se move el
tambem, levado pelo- nawio; ao- longo dav circwnferénciov duwn circulo cv
voltw do- centro? O sew movimento- & indelével, wma vey que sejoun
suprimidos todos oy impedimentos externos?

Simplicio: Ate aqui, tudo-bemy mas o-resto?

Salviatu: Podeis tirow sozinho as wltimas conclusdes;, tal como- soubesteis
colocawr as premissas.

Simplicio: Quereis diger que, como ltima concusdo, se o pedrav se
movimento com umw movimento- indelével, ndo-pode abandonar o- nawio,
mag sinv segui-lo;  caindo- no- mesmo- sitto- onde caiviav quando- o- navio-
estivesse parado; e ew concordo;, a ndo- ser que impedimentos externos
modificassenv o- movimento- da pedvaw ao- caiv. € o impedimentos séo- dois:
primeivo; o objecto- mdvel ndo- pode romper o- aw $6 comv o sew Lmpetos
faltando-lhe o da forcaw dos remos; do- qual powticipovar como- pauwte do-
nowio, ao-estowr no-topo- do- mastro; segundo; o- novo- movimento- de quedov
deve constituiv umv  impedimento- ao- outro- movimento- progressivo-
Salviati: Ndo- nego- que hajo o- impedimento- do- aw; e se o- corbo- que cais
fosse muito- leve, como- wmar penav ow wn floco- de Ly, o- atraso- seriocv munito
grande; mas quando- se tratow de wmaw pedrav pesador esse atraso- € nmutito-
pequeno: voy dissesteis hd pouco que a forcaw do- vento, mesmo- maiy
violento; nio- pode mover wmaw pedvav grande; pensai agora no-  que
poderinv acontecer quando- o- ar calmo- encontire o pedrov e  Nnio- se
desloque mais rapido- do- que o nowio. Mesmo- assim, concordo- que wmn
pequeno- efeito- pode depender deste impedimento- E sei que vy taumbeénmv
concovdarieis comigo que; s o- o s& movesse v mesmav velocidade do-
nowio- e dov pedray, o efeito- seriv nlo. Emv relagdio v outraw questio, do-
movimento- pawraw baixo. De inicio; & clawro- que oy dois, quer diger o
movimento- circdowr o voltw do- centro- e o- movimento- rectiineo- em
direccdio- ao- centro; ndo- sdo- contrdvioy nem incompativeis, nem se
destiroemv v ao- outro, pois, ew relacdo ao- mével, nio- hav repugnincio
adgwma o este movimento- composto: como Voy dissesteis, o hov
repugnanciav comv oo movimento- que afasto do- centro- e tendénciov
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[inclinagione] para o- movimento- que o-aprosima do- centro. Portanto-emy
relacdo ao- movimento- que nio- aproxima nem afasta do-  centro- o
objecto- ndo- tewv newv repugnincio new propensiio- que possaw mudar o-
impulso- que lhe foi atribuido. € ainda, ndo-sendo- a coumsaw motorar s6-wma,
mas duas diferentes, a da gravidade que  levaw unicoumente o- objecto-
movel emv diveccdo- ao- centro, e av virtude impressav que levaw o- objecto- av
movimentow -se emvtorno-  do-centro; nio-restow assim impedimento- algum.
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