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O Sistema do Mundo segundo as idéias imperantes na
Idade Média. Sobre a Terra plana o céu forma uma
aboboda, através da qual o intrépido viajante
enfia a cabega para descobrir o complicado

mecanismo que remove as estrelas.
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SUMARIO

A predomindncia no ensino de Fisica nos varios
niveis do formalismo matematico desvinculado da procura e da
discussao do significado fisico subjacente, revela fortes

analogias como o Programa empirista e positivista de limitar

© papel da ciéncia a busca de leis fisico-matematica,

desprezando a tendéncia a procurar as causas mais profundas
dos fendmenos.

Este trabalho pretende fornecer subsidios para a
compreensao da problematica do ensino de fisica e para o
encaminhamento de propostas alternativas: parte-se da
analise histérica do debate sobre o papel da causalidade em
fisica, e chega-se a discussdo da natureza da explicacgado
cientifica. Em particular é dada énfase 4a analise
epistemoldgica piagetiana da causalidade no desenvolvimento
do conhecimento, desde as elaboragdes precoces das criancas
até as formas mais sofisticadas do pensamento cientifico; a

partir dela sao sugeridas mudang¢as na pratica didatica.




ABSTRACT

The dominance in Physics teaching at various
levels, of mathematical formalism unrelated to a discussion

of underlying physical meaning, reveals a great analogy with
the empiristic and positivistic vew of limiting the goal of
science to the search of physico-mathematical laws,
discrediting the tendency to look for deepest causes of
phenomena.

This work gives subsides to a comprehension of
physics teaching’s problematic and to a elaboration of
alternatives proposals. It starts from a  historical
exposition of the debate about the causality and the meaning
of scientific explication; after giving a particular
emphasis to the piagetian epistemological analysis about the
function of causality in the development of physical
knowledge (from the precocious elaborations in children to
the most sophisticated forms of causal attributions in
scientific thinking) some suggestions are given in view of a
better practice of physics teaching.




0 - INTRODUGAO

A visao epistemoldgica predominante no meio
escolar, ainda que implicitamente, baseia-se na idéia de que

a relagdo ensino-aprendizado, isto &, a relacido entre o que

o professor ensina e o que o aluno aprende, é uma ligagao
direta e instantdnea. Em outras palavras, o que o professor
expde pode ser captado automaticamente pelo aluno como se
este fosse uma pelicula fotografica que registra os objetos
que estdo na frente da camera.

Uma frase frequentemente citada por professores:
"matéria dada ¢ matéria aprendida", revela esta visio
epistemoldgica.

Esta concepgdo de que possa haver uma transmissao
e fixagdo automdtica do conhecimento ¢é vista por muitos
educadores como algo evidente, a qual nao cabe
gquestionamento. Deste modo, o ensino nao deve preocupar-se
com esta questdao e as atengdes devem voltar-se inteiramente
para o conteudo a ser ensinado.

No processo de ensino a questdo epistemoldgica
geralmente passa desapercebida e as referéncias a ela sio
feitas quase sempre de modo implicito.

Na formagao de professores exige-se que o
pretendente ao magistério tenha conhecimentos de conteudo na
drea que pretende 1lecionar, acrescidos de conhecimentos
pedagdégicos geralmente voltados a aspectos psicolégicos do
comportamento humano. No ensino tradicional ndo observa-se
preocupacdes efetivas com o processo do conhecimento. No
Brasil, praticamente, ndo existem disciplinas referentes ao
estudo das teorias do conhecimento.

O que falamos do ensino em geral, aplica-se ao
ensino de ciéncias, em particular. No ensino tradicional
raramente sao evidenciadas preocupagdoes de abordar o
conhecimento cientifico enquanto um processo de

conhecimento, mas apenas enquanto um conteudo fisico, como




se a escolha do conteudo a ser ensinado nao tivesse alguma
ligagdo com uma determinada teoria epistemolégica.

Neste trabalho pretendemos questionar a visdo
epistemoldgica vigente e mostrar que o processo de ensino e
© conteudo ensinado sdo determinados por esta visao.

No primeiro capitulo, procuramos caracterizar o
ensino de fisica no que diz respeito ao conteudo e mostrar
que tais caracteristicas tém implicitas o pensamento dos
principios da epistemologia empirista-indutivista. Tal visao
do processo do conhecimento cientifico reforga uma concepgao
positivista da ciéncia, isto é, os fendémenos devem ser
tratados apenas matematicamente, deixando-se de lado, o modo
causal de produgdo do fendémeno, ou seja, da explicitacado de
significados a eles associados.

Uma das caracteristicas mais marcantes do ensino
de fisica é justamente esta, o professor geralmente aborda o
conteudo fisico do ponto de vista formal, sem falar do modo
causal do fendmeno.

No segundo capitulo procuramos mostrar as razdes
de se adotar uma postura positivista. Fazemos isto de modo
particular, analisando a histdéria do problema da explicacéo
do fendémeno gravitacional, e também fazemos um relato das
visdes dos fildésofos empiristas acerca da relagdo causal.

No terceiro capitulo fazemos algumas criticas de
carater histérico e epistemoldégicos as doutrinas
positivista, empirista e indutivista.

No quarto capitulo discutimos algumas concepgdes
sobre a causalidade, procurando mostrar que do ponto de
vista epistemolégico ha divergéncias quanto ao seu
significado.

No quinto capitulo apresentamos uma visdo
epistemoldgica alternativa baseada na teoria piagetiana do
conhecimento, com o objetivo de mostrar que a explicagaoc em

fisica utiliza-se da causalidade.




Finalmente, na conclusdo, voltamos a tratar da

questdo do ensino, procurando ressaltar que a abordagem

causal da fisica é importante para o aluno.

No final deste trabalho, anexamos um texto sobre a

histéria da evolucdo das explicagées dos movimentos

terrestres e celestes, desde os gregos até Newton.
A leitura deste texto histérico fornece mais

detalhes sobre o estudo do fortalecimento do positivismo na

ciéncia (cap. 2) onde procuramos mostrar que o

fortalecimento desta doutrina, em parte, provém das

dificuldades de explicacdo do fendmeno gravitacional; como
também fornece elementos para o estudo comparativo (cap. 5)
entre a evolugdo da fisica pré-newtoniana e a evolugao da

fisica "espontdnea" elaborado pelo individuo em sua relagao
com a natureza.




1 - A INFLUENCIA DA FILOSOFIA NO ENSINO

1.1 - Andalise do Ensino

Ao analisarmos o ensino de fisica do ponto de
vista do conteuddo, n&o é dificil constatarmos que este, em
geral caracteriza-se pela predomindncia do formalismo
patemético: definigdo funcional/operacional das leis e dos
Foyceitos fisicos. Podemos notar tal fato folheando os
livros texto adotados no ensino, nos quais quase
invariavelmente encontramos a fisica dividida em tépicos
(mécanica, calor, éptica, acustica, eletricidade <
magnetismo) onde emn cada qual apresentam-se as fdérmulas
correspondentes - agquele ram
o particular da fisica com exemplos ilustrativos. Em seguida
resolvem-se alguns problemas, aplicando-se as formulas e no
final sdo sugeridos ao leitor outros problemas gque possam
ser resolvidos usando-se como modelo aquele resolvido no
livro.

Nas aulas expositivas o professor geralmente
repete os mesmos esquemas dos livros texto, i.é., preenche o
quadro negro com as foérmulas, faz passagens légicas entre
uma formula e outra e depois fornece exemplos aos alunos,
onde aplica as férmulas correspondentes agquele todpico. Cabe
ao aluno a tarefa de resolver listas de exercicios para que
possa ter sucesso nas provas, onde terd que resolver alguns
exercicios semelhantes.

Ja4 nas aulas de laboratdério, que ocorre quase que
somente em escolas mais abastadas que possuem laboratoérios
equipados, o esquema de apresentagdo da fisica ao aluno em
geral acontece da seguinte maneira: o aluno realiza alguns
experimentos donde deve tirar como conclusdo as leis da
fisica. Normalmente pede-se ao aluno que faga graficos com
as medidas obtidas, de modo a obter uma curva que represente

uma fungao matematica gue corresponda a uma lei fisica.




A grosso modo este é o esquema basico de
funcionamento do ensino de fisica em nossas escolas, nos
seus varios niveis: segundo grau, graduagio e até pés-
graduagao, seja a escola publica ou particular, com
professores bem ou mal preparados.

Por outro 1lado, ao estudarmos a histéria das

_ciéncias em particular a da fisica, temos a oportunidade de
notar que sua evolugdo é algo bem diferente do processo de
ensino. Primeiro a investigagdo cientifica é mais complexa
do que ir ao laboratdério tirar medidas e, deste modo obter
_1eis naturais por meio da experiéncia. Segundo, o conteudo
da pesquisa cientifica ndo se reduz somente a leis. A
ciéncia aborda a natureza nao somente pelo seu aspecto
quantitativo, relacionando grandezas fisicas em fdérmulas
(fun¢6es) matematicas. Existe também o lado qualitativo da
pesquisa, onde o cientista constrée modelos fisicos que
-possam dar uma possivel interpretacdo da realidade, modelos
esses que nao sao dados diretamente pela experiéncia, mas
sdo também conjecturas da mente, com as quais o cientista
procura formar um quadro representativo do mundo real.

O ensino de fisica em geral nao faz referéncias
aos modelos fisicos explicativos. Por exemplo: a suposigédo
da existéncia do éter, foi uma idéia que permaneceu a tona
durante trezentos anos, do século XVII ao XIX. Muitos
modelos de éter foram feitos para explicar os fendmenos:
coesdo, gravidade, eletricidade, 1luz. Essa suposigdo foil
importante no desenvolvimento do conceito ondulatério da
luz, como também para a elaboragdo do conceito de campo
eletromagnético, onde os fendmenos de atragdao e repulsao
foram explicados pela agdo do meio - o éter. Também no caso
da idéia da contragdo dos corpos materiais em movimento, uma
consequéncia dos postulados da teoria da relatividade
especial, o éter teve um papel importante. Tal idéia fora
concebida por Lorentz e introduzida em sua teoria para
explicar o resultado nulo da experiéncia de Michelson-
Morley, gque tinha por objetivo verificar o efeito do




movimento dos corpos através do éter. Apesar da idéia do
éter ter sido importante na evolugdo da fisica, a grande
maioria dos alunos passam por todos os estdgios do ensino de
fisica sem ouvir falar deste conceito,

A histéria nos mostra um outro aspecto importante
da ciéncia, desprezado pelo ensino, que é o da génese dos

conceltos fisicos, Tradicionalmente aprendemos um conceito

por meio da sua definigdo operacional. O significado do
conceito fica prejudicado pois, s6 conseguimos pensa-lo em
termos da relacdo formal entre grandezas fisicas. O estudo
genético permite que consigamos compreender melhor o seu
significado, pois mostra as circunstancia - a problematica -
em gque o conceito surgiu, permitindo, assim, ao aluno
vislumbrar também uma situagdo fisica. Pelo menos nos
principais conceitos da fisica deveria-se recorrer a génese
histérica.

Analisando o ensino de fisica constatamos entdo a
predominéncia do formalismo matematico e dos exemplos
esteriotipados na apresentacdo das leis e conceitos na forma
funcional e ou operacional, desvincilados dos modelos que
procuram fornecer imagens representativas do mundo e
fexplicar os fendmenos que observamos. Ao mesmo tempo notamos
a valorizagao do aspecto experimental como gerador direto de
conhecimentos e a relegagdo a um segundo plano do aspecto
racional, tomado sempre como hipdétese fantasiosa ou como
pura metafisica. Por outro lado, é possivel notar que esta
forma de ensino é determinada, ainda que implicitamente, por
algumas doutrinas filosdficas, que parecem caracterizar boa
parte do ambiente cientifico.

Mario Burge caracteriza o pensamento filosdéfico
do

reinante no ambiente cientifico que ele chama de "Credo
Fisico inocente". (1) Para ele o fisico contemporéneajadofa}
éuése sempre inconscientemente e de forma dogmatica, um
conjunto de normas, as quais transcrevemos a seguir:

(I) a observagido é a fonte e a fungdo do

conhecimento fisico.




(II) Nada é real a menos que se torne parte da
experiéncia humana. A totalidade da fisica diz
respeito a experi\éncia mais do que a uma
realidade independente. Por isso, a realidade
fisica é um sector da experiéncia humana.
(III) As hipdteses e teorias da fisica nao passam
de experiéncias condensadas, i.&; sinteses
indutivas de itens experimentais.
(IV) As teorias fisicas ndo sdo criadas, mas
descorbertas: podem ser descobertas em conjuntos
de dados empiricos, tal como tabelas
laboratoriais. A especulagdo e a invengao
dificilmente desempenham qualquer papel na fisica.
(V) O objetivo do estabelecimento de hipdteses e
da teorizagdo é sistematizar uma parte do fundo
Crescente da experiéncia humana e prever possiveis
novas experiéncias. Em caso algum se deve tentar
explicar a realidade. Nunca deveremos tentar
apreender o essencial.
(VI) As hipoteses e teorias que incluem conceitos
ndo observacionais como os de electron e de campo,
ndo tém conteudo fisico: sao meras pontes
matematicas entre observagdes reais ou possiveis.
Estes conceitos transempiricos nao referen,
portanto, objectos reais, apesar de
imperceptiveis, mas apenas sao auxiliares
desprovidos de referéncia.
(VII) As hipdteses e teorias da fisica ndo séao
mais ou menos verdadeiras ou adequadas; visto que
correspondem a itens que ndao existem de forma
independente, apenas sdo modos mais ou menos
simples e efectivos de sistematizar e enriquecer,
e nao componentes de uma imagem do mundo.
(VIII) Todo o conceito importante tem de ser

definido. Consequentemente, qualquer discurso ben




organizado deve comegar por definir os termos-

chave.

(IX) O que atribui significado é a definigdo: um

simbolo indefinido ndo tem significado fisico e,

por conseguinte, sé pode ocorrer em fisica como um

auxiliar matematico.

(X) Um simbolo adquire um significado fisico

através de uma definigdo operacional. Qualquer

coisa que ndo seja definida em termos de possiveis

operagdes empiricas é, fisicamente, sem sentido e

deveria portanto rejeitar-se.

A base desse 'credo" é formada pelos principios
das filosofias empirista e indutivista: 1) A observagdo e a
experiéncia sao a origem do conhecimento; 2) Os
conhecimentos cientificos sio obtidos por meio da indugdo a
partir de dados da experiéncia. A adocdo desses principios
propicia posturas como a de querer eliminar da ciéncia tudo
aquilo que nao €& observavel, passivel de ser medido ou
comprovado pela experiéncia; havendo entdo por partes dos
adeptos destes principios, grande aversdo pela metafisica,
pela pesquisa a partir de hipéteses que ndo tenham origem na
experiéncia. Propicia também a crenga de que os
conhecimentos <cientificos sdo "descobertos". 0 termo
descoberta tem aqui o sentido de encontrado, da mesma forma
que, por exemplo, encontramos petrdéleo no subsolo. Segundo
esta visdo, o conhecimento cientifico adquire um carater de
realidade - verdade objetiva sem conjecturas e criag¢des da
mente.

Gostariamos de ressaltar também que a aceitacao
dos principios das doutrinas empiristas e indutivista conduz
a uma visdo positivista da ciéncia que vé na busca das leis
da natureza a principal ou a unica fungdo da investigacdo
cientifica. &%

Essa visdo de que o conhecimento cientifico é
sustentado principalmente por sdélidas bases experimentais,

isento de especulagdes ou hipdteses e por isso verdadeiro e
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real, € uma apologia do conhecimento objetivo. Entretanto, a

atitude de querer
"Reduzir o conhecimento da Fisica as suas férmulas
auto-explicativas é uma maneira elegante de
escapar ao debate sobre a prépria natureza do
conhecimento, e, simultaneamente, realizar o sonho
do conhecimento objetivo, claro e sem sombras de
duvidas, independente da maneira de pensar dos
homens, fiel & prépria natureza. Enfim, é o ideal

"cientifico" que o ensino tenta reproduzir." (2)
1.2 - O significado de Explicacdo Cientifica.

Em nosso trabalho pretendemos explorar a questdo
do significado de EXPLICACAO CIENTIFICA, pois, ensinar e
Ilecionar sdo sindnimos de explicar(3) e, no caso do ensino
de fisica, usualmente a explicacdo tem uma conotacgao
'particular, tal qual a filosofia positivista que entende que
um fendmeno fisico estd explicado quando fornecemos a lei
gque O rege.

O positivismo tem como fundamento que o objetivo
da investigagdo cientifica é a descoberta de leis que regem
os fendmenos da natureza, ao mesmo tempo em que renuncia a
investigagdo das causas: os mecanismos de producgdo do
fendémeno. Deste modo, o positivismo reduz a explicacio
cientifica a descrigdo dos fatos ou fendmenos por meio de
Ieis. Ao descrever a natureza da filosofia positivista,
Aﬁgusto Comte recorre ao exemplo da gravitagdo newtoniana
para expor seu pensamento. Vejamos o que ele diz:

"Assim, para citar o exemplo mais admiravel,

dizemos que os fendmenos gerais do universo séo

explicados, tanto quanto podem ser, pela lei de

gravitagdo newtoniana; porque, de um lado, essa
bela teoria nos mostra toda a imensa variedade dos
fatos astrondmicos, como constituindo apenas um

unico e mesmo fato considerado de diversos pontos

11




de vista: a tendéncia constante de todas as
moléculas umas em relacdo as outras, na razéao
direta de suas massas e na razao inversa do
quadrado das distancias.....Quanto a determinar o
que sdao nelas prdéprias essa atragdo e essa
gravidade, quais sdo suas causas, sdo questdes que
consideramos insoluveis, ndo pertencendo mais ao
dominio da filosofia positiva, e que abandonamos
com razao a imaginagdo dos tedlogos ou a sutileza
dos metafisicos...."(4)
Abrindo os 1livros texto de fisica nos capitulos
sobre gravitagdo, notamos uma postura positivista no
tratamento do fenémeno da gravidade. Os 1livros texto, em

geral, apresentam a teoria da gravitacdo, enunciando a lei

de atracgao gravitacional universal fdérmulada por Newton:

F=G sz - Nao notamos nesses livros uma discussido sobre as
£

causas e os modelos atribuidos a gravidade, sobre o

significado da atragdo a distdncia entre corpos. Sabemos,
pela histdria, que estas questdes foram muito debatidas e
polémicas.

A explicacdo newtoniana da queda dos Corpos por
meio da agdo de uma forga atrativa é uma explicagdo causal
na medida em que diz que algo externo ao corpo muda seu
estado de repouso ou de movimento. Discutir sobre o que
possa ser essa coisa que conseque atuar a distdncia é o que
0 positivismo recusa-se a fazer, alegando ser tal tarefa
inascessivel e inutil. A histdéria nos mostra que houve uma
vasta e rica discussdo em torno desta questdo, uma vez que a
idéia de agdo a disténcia é algo dificilmente inteligivel. O
ensino, por sua vez, adota a mesma postura do positivismo,
omitindo totalmente essa discussdo, o que implica em algumas
consequéncias para o aprendizado.

0 fortalecimento do positivismo no meio
cientifico, em parte, comega ocorrer ja na época de Galileu
em funcdo da dificuldade da explicagdo da gravidade e também

12
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das analises empiristas (observacionais) do fenbmeno

gravitacional. No proximo capitulo vamos abordar esta

questdo, pois ela é importante para entendermos a proposta

positivista.
1.3 - Referéncia Bibliograficas
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2 = O FORTALECIMENTO DO POSITIVISMO NA CIENCIA

A concepcdo positivista da ciéncia comegou a
ngtalecer—se no meio cientifico com a introdugao, de forma
definitiva, da linguagem quantitativa (matematica) na
fisica. Tanto Galileuw como Newton procuraram dar um

tratamento matematico ao fendmeno gravitacional sem

preocuparem-se com a questdo das causas da gravidade. Newton
chega a justificar sua atitude positivista, recorrendo a

filosofia empirista. Por outro lado, as andlises da relagao

causal feitas pelos fildsofos empiristas (Locke, Berkeley e

Hume) também ajudaram a consolidar a visio positivista da
fisica.

2.1 - O Problema da Gravidade

Conforme Aristdteles, para conhecermos a natureza
fisica devemos indagar sobre as causas e principios
primeiros das coisas. Esta visdo manteve-se ao longo dos
séculos. Com Galileu, surge uma nova forma de
questionamento. Ele deixa de querer saber a causa ou os
principios da gravidade, ou o porque um corpo cai, para
somente se preocupar com © como um corpo cai. Ele néo
pergunta sobre as causas, mas pergunta sobre as quantidades
envolvidas no fendémeno de queda, procurando uma razao
matemdtica entre elas.

Dizer que um corpo cai por causa da gravidade ou
do seu péso nao tem significado para Galileu, mas consiste
apenas nomear o desconhecido. A experiéncia cotidiana nos
mostra que os corpos caem, mas Galileu recusa-se a ver a
gravidade como uma fonte ou causa do movimento, simplesmente
por nao saber o que ele seja. Ele vé a gravidade como uma
tendéncia dos corpos de dirigirem-se para o centro da terra
e para por ai.

0 fato de encara-lo como uma tendéncia néo
significa para Galileu que ela seja uma qualidade
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essenclal" dos corpos. Para ele, tais qualidade sao somente

aquelas que ndo podemos separar do corpo ao pensa-lo, como a

figura, o tamanho e a condigao de movimento, isto &, as

propriedades matematicas da: forma, nuimero e movimento.

Essas propriedades essenciais, das quais a
gravidade ou o péso nio fazenm parte, constituem o objeto de
estudo de Galileu.

Galileu procurou saber (quaisquer que fossem as
causas) as propriedades do movimento acelerado da queda dos
Ccorpos, relacionando as proporcdes das grandezas varidveis

no fendmeno, chegando ao sequinte resultado:

‘ : x :
'...um moével, que cai a partir do repouso,

percorre em tempos iguais espagos que mantém entre
sl a proporcao que tem os numeros impares

sucessivos a partir da unidade...." (1)

Em outros termos, este enunciado diz que os corpos
em gqueda percorrem o eéspago na proporgao do gquadrado do
tempo, que corresponde a lei de queda livre dos corpos.

0 pensamento de Galileu e de seus sucessores foi
dominado pela idéia de que o Mundo complexo dos sentidos
(irreal) tem por tras um Mundo simples (real), regido por
leis naturais que podem ser traduzidas na linguagem

matematica por meio de calculos e medidas obtidos através da
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experiéncia. Nestas circunstdncias comegou a prevalecer a

concepgao positivista da ciéncia, que propdée que o objetivo
desta seja somente o da investigagdo das leis matematicas,
renunciando a investigag¢ao das causas.

Newton aprendeu com Galileu que para estudar os
fendémenos e trata-los matematicamente nd&o era necessario
saber claramente como os efeitos sdo produzidos. No caso do
fendmeno de queda dos corpos e do movimento orbital dos
planetas em torno do Sol, ele supds que entre os corpos
materiais haveria uma forga de natureza atrativa que seria
responsavel pela queda livre na superficie terrestre e, que
equilibraria a forga centrifuga no movimento orbital. Fossem

essas forcas fisicas ou metafisicas, deixou de lado essa




questdao e procurou determinar as intensidades das forgas,

primeiro da centrifuga e depois da centripeta, chegando
entdo a seguinte lei:

e

Os planetas sdo "atraidos" pelo Sol na
razdo inversa do quadrado das suas distancias ao Sol. Além

disso, supondo que pudessem ser da mesma natureza, a

TR

gravidade terrestre e a atragio celeste, procurou, por meio
de calculos baseados em dados experimentais confirmar tal
identificagdo. Os resultados confirmaram suas suposigdes e
assim propéds que a forga atrativa tivesse validade
universal.

Na primeira edigao (1687) dos "Principios

Matematicos", Newton nao se preocupou em fazer

esclarecimentos sobre a natureza da forga atrativa. E como
no discorrer da obra usasse expressdes como, "atragao mutua
entre corpos", e ainda, sendo o vazio possivel dentro de sua
teoria e, existindo entre os planetas, os leitores da
primeira edigao foram levados a supor que Newton estivesse
propondo haver uma agdo a distdncia entre corpos.

Sabemos por declaragdes(2) de Newton que ele
negava veementemente a idéia de agdo a distdncia. Na segunda
edigdo (1713) do "Principios Matematicos", Newton anexou um
tratado filosofico, onde procurou fazer alguns
esclarecimentos sobre o significado da atragdo, dizendo que
se fosse resultado da agado de espiritos, do éter ou do ar,
ou de qualquer outro agente, deixou a questdo para os seus
leitores resolverem, procurou somente dar um tratamento
matemdtico ao assunto.

Os opositores de Newton sdo se deram por
satisfeitos com a sua saida que apelava para uma atitude
positivista. Criticaram-no, dizendo que a atracéao
gravitacional era uma qualidade oculta, uma causa magica
agindo a disténcia e, até, um efeito milagroso, pois, a
idéia de atragcdo a distédncia era algo ininteligivel que néao
poderia ser explicada naturalmente, e a explicagdo por meio
de agentes incorpéreos, imateriais ou espirituais,

constituiria-se em um milagre.
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Newton procurou defender-se das criticas de seus
opositores, apelando Para o carater experimental da ciéncia.
No esclarecimento final do tratado filoséfico acrescentado a
segunda edigdo dos "Principia", ele diz o seguinte:

"Até aqui explicamos os fendémenos dos céus e de
Nosso mar pelo poder da gravidade, mas ainda nao

determinamos a causa desse poder. E certo que ele

deve proceder de uma causa que penetra até os

i Proprios centros do Sol e dos planetas, sem sofrer
a menor diminuigdo de sua forga; que atua néao
segundo a quantidade das superficies das
particulas sobre as quais age (como causas
mecanicas), mas segundo a quantidade da matéria
sélida que contém, e propaga sua virtude para
todos os lados, até distdncias imensas, diminuindo
sempre na razao inversa do quadrado das
distancias....Mas até aqui ndo fui capaz de
descobrir nos fendémenos a causa dessas
propriedades da gravidade, e eu ndo imagino
hipéteses; pois tudo quanto ndo é deduzido dos
fendmenos deve ser chamado de hipdétese; e as
hipoteses, quer metafisicas, quer fisicas, quer
mecdnicas, quer de qualidades ocultas, ndo tém
lugar na filosofia experimental. Nessa filosofia,
as proposigdes sado inferidas dos fendmenos, e
depois generalizadas por indugdo. Foi assim que se
descobriram a impenetrabilidade, a mobilidade e a
forgca impulsiva dos corpos, bem como as leis do
movimento e da gravitagdo. E para ndés basta que a
gravidade realmente exista, e que atue segundo as
leis que acabamos de expor, e que ela seja capaz
de explicar a sociedade todos os movimentos dos
corpos celestes, e os de nosso mar". (3)
Nesta passagem, Newton procurou Jjustificar sua

atitude positivista de ndo esclarecer a natureza da atracao

gravitacional, recorrendo a uma argumentagdo empirista: 1) A




observagdo ndo revela nada da causa da gravidade; 2)

Imaginar hipéteses que nao siao deduzidas dos fendmenos é
pura especulacao;

observados e, 4)

3) O fisico deve prender-se aos fendmenos
A indugdo permite que cheguemos a leis
Vemos nesta passagem como a filosofia empirista da
sustentagao a _postura positivista na ciéncia.

gerais.

2.2 - O Problema da Causalidade

Uma outra forma de sustentagdo do positivismo vem
da parte dos fildsofos empiristas com suas analises sobre o
conceito de causalidade, partindo de wuma abordagem
experimental dos fendmenos.

Numa relagdo de causa e efeito, sensorialmente
falando, percebemos a causa e percebemos o efeito, mas nao
percebemos o vinculo causal. Por exemplo, a chama de uma
vela que provoca queimaduras na pele. Os fendmenos: chama
(causa) e queimadura (efeito) ocorrem sempre que préximos e
numa ordem temporal, o efeito nunca ocorre antes da causa. A
impressdo que fica em nossa mente é a de que os fendmenos
chama e queimadura tém alguma ligacdo - conexdo necessaria -
» @algo que esta na chama provoca a 1lesdo na pele.
Entretanto, nao percebemos sensorialmente essa coisa que
passa da chama para a pele, o vinculo entre a causa e o
efeito.

Tendo como objetivo o estudo de como se processa o
conhecimento, John Locke (1632-1704), procurou saber como as
idéias sao produzidas no homem em virtude da agdo de objetos
materiais sobre os sentidos.

A experiéncia da mudanga da matéria nos induz a
idéia de haver algo: poder, forga ou energia que provogue a
mudanga. O primeiro interesse de Locke ndo foi o de saber o
que é este poder, ou como é originado na natureza, mas o de

saber como o homen "chegou a idéia dele".

Para Locke, a mente produz uma "idéia clara e

distinta" de poder ativo, mas para ele a unica fonte fora da
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mente, possivel de ser concebida como geradora de tal idéia,

€ o movimento mecanico. Entretanto, ndo reconhece que o
movimento das particulas seja suficiente para explicar o
poder ativo da matéria. Além do mais, para ele as
explicagdes mecanicistas da comunicagdo do movimento sao téo
obscuras quanto as explicagées por meio de agentes
imateriais. Deste modo, acaba vendo toda tentativa de
explicagdo como "incompreensivel® e "ininteligivel™.
Analisando a relagcdo entre a causa e o efeito,
Locke admite que o vinculo causal tem que ser concebido como
uma substdncia "que comeca a existir pela operagdo de alguma
outra", mas '"sem conhecermos a maneira daquela operagao"*® (4)
Locke ndo nega a existéncia da atividade causal, mas quando
trata de explicar a "maneira" da operacdo causal, ele torna-
se agnéstico, aparentemente & atraido pela filosofia
mecanicista, mas ndo vé nenhum modo de atribuir alguma
convicgdo as suas explicagdes detalhadas. Nés sabemos da
existéncia de causas e efeitos e, de fato as observamos
diariamente, mas ele conclui que a simples existéncia de
causas e efeitos ndo podem ser produtoras de conhecimento.
Por sua vez, George Berkeley (1685-1753)
questionando as explicagdes causais de Newton por meio de
poderes ativos; forga, gravitagdo e atracdo, tira a
conclusdo que por meio da experiéncia ndo é possivel chegar
a algum resultado. Da observagao dos fendmenos de queda dos
corpos inferimos "que ha alguma causa ou principio desse
fenémeno.....propriamente chamado gravidade", mas nosso
conhecimento empirico sobre a gravidade ndao € suficiente
para identificar a causa dos movimentos de queda e,
"Desde que a causa da queda dos corpos pesados &
inobservavel e desconhecida, gravidade nesse
sentido ndo pode ser chamada de uma qualidade
sensivel. Ela é, portanto, uma qualidade oculta.
Mas o que é& uma gqualidade oculta, e como alguma
qualidade aculta pode agir ou fazer alguma coisa

mal podemos conceber - de fato ndo podemos
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conceber -. O melhor que o homem pode fazer é
dispensar a qualidade oculta, e observar somente
Os efeitos sensiveis". (5)

Em relagao ao significado de "forga", Berkeley
continua:

"For¢a do mesmo modo é atribuida aos corpos, e

esta palavra € usada como se significasse uma

qualidade conhecida, algo distinto do movimento,

figura, e toda coisa sensivel, .....Mas examine o

assunto mais cuidadosamente e vocé concordara que
tal forca ndo é mais que uma qualidade oculta". (6)
Para Berkeley "o que é oculto ndao explica nada". E
a explicagdo desses agentes: gravitagao, atragdo, forga, por
meio da agdo do éter consiste en querer explicar o

desconhecido através do mais desconhecido (ignotum per

' ignotius). O emprego desses termos (forga, atragao,
gravidade...) serve para "abreviar a palavra", e podem ser
empregadas "com propdésitos instrumentais" como "hipdéteses
matematicas", mas ndo como qualidades fisicas. Desta
maneira:

"Nao é, de fato, ocupacdo da fisica ou da mecinica
estabelecer causas eficientes, mas somente, as
regras de impulsdo ou atragdo, e, numa palavra, as
leis do movimento, e a partir de 1leis
estabelecidas apontar a solugdo, ndo a causa
eficiente, do fendémeno particular". (7)

Como o conhecimento da natureza dos agentes
causais ndo € alcangado pelos nossos sentidos, Berkeley
propde que esta tarefa ndo seja executada pela fisica, mas,
pela metafisica, a gual se interessa "com coisas

incorporais", com causas, verdades, e a existéncia das

coisas'" (8)
A dispensa da investigagdo das causas leva

Berkeley_ a um conceito de explicag¢ao cientifica bastante
diferente de seus predecessores. Por causa da énfase que da

| ao papel das leis do movimento e outras regras referentes a




um fendmeno, ele ¢ visto como um precursor da visédo

reducionista da” ex explicagao c1entif1ca, na qual os conceltos

teorlcos usados pelo fisico sao eles proprlos redutiveis a
lels 1nd1vxduals do fendmeno.

"_—'-a..—» _

Berkeley também é visto como precursor da visao
instrumentalista, na qual os conceitos teéricos nio tém

status ontoldgico no mundo fisico. Para ele, estes conceitos
sé tém interesse pratico, como instrumentos de calculo.

Essa postura de Berkeley, quer como reducionista,
quer como instrumentalista influenciou outros pensadores.
Notemos que o pensamento de Comte €& muito proximo ao de
Berkeley, nas doutrinas de ambos ndo ha lugar para
explicagdes causais na ciéncia.

Uma vez que os agentes fisicos niao podem ser
explicados por meio dos termos: forg¢a, gravitagao, atracgao,
movimento de particulas invisiveis, o melhor que o fisico
pode esperar sao explicagdes em termos de leis. O poder da
natureza deve ser entendido pela eficdcia e desejo do "Autor
da Natureza'".

Seguindo os passos de Berkeley, David Hume (1711~
1776) reconhecendo que somos indbeis para compreender os
conceitos da matafisica, diz:

"Entre as 1idéias que ocorrem na metafisica,

nenhuma €& mais obscura e incerta do que as de

poder , forca, energia ou conexdo necessaria, com

que somos forgados a lidar a cada instante em

todas nossas investigagdes". (9)

Procurando pelo significado destes termos, chega a
conclusdo que: "Fol em vao buscarmos uma idéia de poder e
conexao necessaria, em todas as fontes das quais se poderia
supor que ela derivasse. Parece que em casos de operagao de
corpos, por mais que aprofundemos o© nosso exame, nunca
podemos descobrir coisa alguma sendao um acontecimento
seguir-se a outro, somos incapazes de compreender gqualquer

forga ou poder que seja instrumento de operagao da causa, ou
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mesmo  qualquer conexdo entre ela e o seu suposto
efeito". (10)

Hume observa que os fenémenos se sucedem sem que
consigamos observar e perceber alguma ligagdo entre eles, a
ndo ser uma proximidade e sucessio. Ele diz:

"Um acontecimento sucede a outro, mas nunca

podemos observar qualquer lago entre eles. Parecem

ser  juntados uns aos outros, porém nao

conexos". (11)

Na presenga de um objeto ou fendmeno qualquer, sem
ter havido uma primeira experiéncia, € impossivel descobrir
ou conjecturar o acontecimento que dele decorreri. A crianga
que nao conhece o fogo ndo infere que este provoca
queimaduras. SO depois de uma primeira experiéncia é que
podemos fazer alguma previsdo do efeito a partir da causa. A
repetigdo, onde uma espécie de conhecimento acompanha sempre
em todos os casos a um outro, leva-nos ao estabelecimento da
relagao de causa e efeito, e ai pensamos haver alguma
conexao entre eles. Para Hume, o estabelecimento da relacao

causal se da pelo habito criado pela repeticdo invariavel
dos mesmos fatos.

A idéia de conexdo necessdaria - a suposicdo da
existéncia de poderes ativos: forga, energia, etc, ligando
fendmenos na relacao causal, conforme Hume nasce da
repeticdo e nunca de um exemplo isolado. A partir disto Hume
acaba considerando a conexao necessaria como sendo algo
apenas psicolégico, algo que esta apenas em nossa nmente.
Vamos reproduzir a argumentagdo de Hume para termos uma
melhor idéia:

"Mas um numero qualquer de exemplos em nada difere

de um exemplo isolado que lhe supomos igual, a nao

ser o fato de que, apds uma repetigdo de exemplos

semelhantes, o intelecto é levado pelo habito a

prever, da manifestacdao de um dos acontecimentos,

o seu acompanhante usual, e acreditar que ele

F

existira. Essa conexdo, pois, que sentimos na
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mente, essa transicdo costumeira da imaginacdo

pPassando de um objeto para o seu acompanhante
usual, € o sentimento ou impressio que nos leva a
formar a idéia ou conexdo necessaria. Nada mais ha
que descobrir ai. Considerai o assunto sob todas
as faces, e jamais encontrareis qualquer outra

origem de tal idéia. E essa a unica diferenga

entre um unico exemplo, que nunca nos parece dar a

idéia de conexdo, e um certo numero de exemplos,

pelos quais a idéia é sugerida. A primeira vez que
um homem viu a comunicagido do movimento pelo
impulso, como pelo choque de duas bolas de bilhar,
nao podia afirmar que havia conexdo, mas apenas
conjungao entre um acontecimento e outro. Apds
observar varios exemplos da mesma natureza,

declara-os conexos e pode predizer 1logo a

existéncia de um deles, ao se lhe apresentar o

outro. Quando dizemos, portanto, que um objeto

esta ligado a outro, queremos significar que se
estabeleceu uma conexdo entre ambos apenas no

nosso pensamento.'" (12)

Assim a origem da idéia de conexao necessaria
seria uma projegdao da mente sobre os acontecimentos reais
sucessivos. Sendo que na realidade, para Hume, ha apenas uma
conjungao, uma simples sucessao de fatos. Deste modo, Hume
nega o carater ontoldgico do vinculo causal, considerando-o
apenas psicoldégico. E assim vai além de Berkeley, pois, nao
sendo o vinculo algo real, as explicagdes causais sao
dispensaveis tanto na filosofia natural quanto na
metafisica. '

Negar o carater ontoldégico do vinculo causal foi
uma saida que a filosofia empirista encontrou para contornar
o problema da explicagdo do modo de producao dos fendmenos,
pois, sendo o vinculo apenas psicoldgico, ndo faz sentido
guerer estudar os fendmenos pelo aspecto causal. Deste modo

a filosofia empirista justifica a atitude positivista de
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negar a importdncia da investigagio causal, substituindo-a

pela descrigdo dos fendmenos por meio de leis matematicas.
Em sua obra "Curso de Filosofia Positiva", Augusto

Comte faz consideragdes sobre a natureza e importéncia da

filosofia positiva. Ele comeca sua exposigdo a partir de uma

andlise histdérica sobre a marcha progressiva do espirito
humano em relag¢do as explicagées dos fendémenos naturais,
estabelecendo entdo, uma primeira lei fundamental, onde diz
que a mentalidade humana passa por trés estagios:

"Essa lei consiste em que cada uma de nossas

concep¢des principais, cada ramo de nossos

conhecimentos, passa sucessivamente por trés
estados historicos diferentes: estado teoldgico ou
ficticio, estado metafisico ou abstrato, estado

cientifico ou positivo". (13)

No primeiro estado - teoldgico - o espirito humano
explica os fendmenos naturais por meio de causas
sobrenaturais. No sequndo estado - metafisico - ha uma
substituigdo dos agentes sobrenaturais por agentes naturais:
forcas abstratas e inerentes ao corpo. Nesses dois estados o
conhecimento & absoluto. Finalmente, no estado positivo, o
espirito humano, "reconhecendo a impossibilidade de obter
nogdes absolutas, renuncia procurar a origem e o destino do
universo, e conhecer as causas intimas dos fendmenos, para
preocupar-se unicamente em descobrir, gragas ao uso bem
combinado do raciocinio e da observacao, suas leis
definitivas, a saber suas relagdes invariaveis de sucessao e
similitude. A explicacao dos fatos, reduzida entio a seus
termos reais, se resume de agora em diante na 1ligacgéao
estabelecida entre os diversos fendmenos particulares e
alguns fatos gerais, cujo o numero, o progresso da ciéncia
tende cada vez mais a diminuir". (14)

0 Positivismo enquanto movimento filosdéfico
caracteriza-se pela proposta de que a pesquisa cientifica
tenha a tarefa unicamente de descobrir as leis naturais, as

relagées de sucessao invariavel, ao mesmo tempo que nega a
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importancia da investigagdo causal. Comte descreve a
natureza de sua filosofia nas seguintes palavras:

"...0 carater fundamental da filosofia positiva, é
tomar todos os fenémenos como sujeitos a leis
naturais invariaveis,.....considerando como
absolutamente inacessivel e vazia de sentido para
nés a investigacdo das chamadas causas, sejam
primeiras, sejam finais. E unutil insistir muito
sobre um principio, hoje tao familiar a todos
aqueles que fizeram um estudo um pouco aprofundado
das ciéncias de observacido. Cada um sabe que, en
nossas explicagdes positivas, até mesmo as mais
perfeitas,ndo temos de modo algum a pretensdao de
eXpor as causas geradoras dos fendmenos,...'"(15)

A doutrina positivista chegou a ser tao
intransigente nesta questdo da investigacdo das causas, gue
em alguns momentos propos que conceitos como: o de eletron,
de campo, da luz como fendémeno ondulatério no éter, que nao
foram obtidos diretamente da observacdo, fossem eliminados
da ciéncia. Esses conceitos sdo produtos da atividade
racional e dedutiva e, na medida que o positivismo nega
esses aspectos, promovendo os aspectos experimental e
indutivo, ele reforga a visdo empirista.

As filosofias empirista e positivista se engrenam
e se completam. Sdao filosofias afins que tiveram grande
receptividade no meio cientifico. Encontramos varios
cientistas que se tornaram fildsofos, defendendo o
pensamento positivista-empirista. Por exemplo: para Kirchoff
a ciéncia deveria negar a explicagdo do "por-que" as coisas
sucedem. Ele mantinha a tese de que para o cientista todo
"porque" é um "como". Em sua tarefa o cientista descreve
novas conexdes entre os fendmenos sem passar pelas "razdes
subjacentes" que estdo além dos fendmenos. Para Mack na
natureza nao ha causas nem efeitos, a natureza simplesmente
"segque sua marcha". Uma ciéncia desenvolvida expressa suas

conclusdées como relagdes funcionais e, assim fdrmulas




ascépticas substituem os "vinculos causais" da metafisica.

Para W. K. Clifford a oracio "por-que sucedem as coisas" é

uma pseudo pergunta,
informagao.

ndo resulta numa auténtica busca de
Para Karl Pearson a lei cientifica descreve de

forma breve a ordem de nossas percepgdes e, quando um fisico

diz, por exemplo, que chegou a uma "explicagdo mecénica" de

um fendmeno, isto significa que "descreveu na linguagem da

mecdnica certas rotinas da experiéncia ". (16)
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8= CRITICAS A0Q POSITIVISMO, EMPIRISMO E INDUTIVISMO

Neste segmento pretendemos fazer uma analise
histérica do fortalecimento do positivismo na ciéncia, e
também uma andlise epistemolégica da concepgdo empirista-
indutivista da aquisicio do conhecimento, em particular o

conhecimento cientifico. Observamos que em nossas criticas a

essas doutrinas ndo temos a pretensdo de negar o papel da
experiéncia na investigacio cientifica, mas a de defender o

papel da racionalidade e da deducdo na busca de explicagdes.

3.1 - Analise Histdrica do Positivismo

O fato de Galileu ter tomado uma atitude
positivista ao deixar de lado a questdo da natureza da
gravidade, buscando somente a lei do movimento de queda
livre, € justificdvel no contexto histérico daquela época,
pois, até entdo o estudo da natureza era predominantemente
racional e metafisico. Como uma forma de defesa da
importancia da experiéncia e da introdugdo da linguagem
matematica na investigagdo da natureza sua postura é
plenamente justificavel.

Embora Galileu ndo admitisse a gravidade como uma
fonte de movimento, na pratica "na fisica galileana, a
gravidade continua,...,a ser, apesar de tudo, uma fonte de
movimento" (1) Apesar de sua atitude positivista de deixar
de lado a investigagdo das causas da gravidade, tomando-a
apenas como uma tendéncia natural, de certa forma ele esta
atribuindo uma propriedade ao corpo, a qual carrega-o para
baixo, e deste modo, a fisica de Galileu ndo esta isenta de
uma causalidade interna ao corpo.

Os historiadores positivistas costumam falar de
Galileu como um realizador de experiéncias e caracterizar a
revolucdo cientifica dos séculos XVII e XVIII como
resultante da introdugdo do método experimental na ciéncia.

Enquanto  que, na verdade, sabemos que o trabalho




experimental de Galileu foi pequeno e que ele realizou

predominantemente experiéncias imaginarias, fazeno o uso de
hipéteses e modelos prévios. Quanto ao método, a revolugao
cientifica daquela época caracterizou-se pela predomindncia
da razao sobre a experiéncia ingénua(2), o que pode-se
notar na elaboragdo do conceito de inércia: as observag¢des
do cotidiano nos mostram que o movimento tende ao repouso e
que ele necessita de uma forca para continuar; a especulag¢ao
do movimento inercial s6 é atingida mentalmente.

Com respeito a Newton e suas atitudes

positivistas, é fato que ele agindo da mesma maneira gque

Galileu, chegou a lei de atragao gravitacional universal,
sem explicar o significado da atragdo mutua; entretanto,
antes de formular a razdo matematica, Newton fez hipdteses.
Seu estudo parte da suposigdo de que o movimento orbital dos
planetas em torno do Sol acontece em virtude da forcga
atrativa equilibrar exatamente a forga centrifuga. Isto nio
foi dado a ele pela observagdo. Ele utilizou esta hipdtese e
ndo deixou de fazer especulagdes ao pensar que a acdo mutua
entre corpos distantes seria semelhante a agdo de puxar um
corpo através de uma corda.

Nao podemos enquadrar Newton como um positivista,
pois, sua renuncia a explicagdo do significado de atracdo é
apenas circunstancial, ele ndo chega a negar a importancia
da determinagdo da natureza da agdo gravitacional, como faz
a doutrina positivista, mas apenas deixou a questdo em
suspenso, para consideragdo de seus leitores.(3) Além do
mais, encontramos na obra de Newton, nos tratados
filosoéficos que adicionou nas sugundas edigdes do
"Principios Matematicos" e do "Otica", explicagdes causais
de carater teoldgico. Newton explicou as forgas da natureza
como resultantes da agdo de Deus permeando o espago. (4)

Comte em seu "Curso de Filosofia Positiva", diz
que a lei dos trés estados: teoldégico, metafisico e positivo

também se verifica individualmente:
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"Cada um de nos, contemplando sua prépria
histéria, nio se lembra de que foi sucessivamente,
NO que concerne as nogées mais importantes,
teoldégico em sua infancia, metafisico em sua

juventude e fisico em sua virilidade?". (5)

Noe caso de Newton, em particular, podemos notar
que tal concepcdo nao é adequada, pois quando ele faz a
explicagdo da atividade do Universo pela agao de Deus no
espago, ele ja esta em final de carreira. Também do ponto de
vista histérico a lei dos estados nio se verifica, pois, se
assim fosse era de se esperar que apos a descoberta da lei
de atragao, os cientistas deixariam de se preocupar com as
causas da gravitagdo. Vejamos, entdo, como foi o desfecho da
histdria sobre o ©problema de explicagao da atracao
gravitacional.

Apesar de Newton ndo aceitar a idéia de acdo a
distancia, por influéncia de seus discipulos e seguidores,
ela acabou sendo aceita como explicagdo do fendmeno
gravitacional. A comunidade cientifica européia se dividiu
quanto a maneira de explicar a agdo entre corpos distantes.
De um lado, os newtonianos, baseados na metafisica atomista
das particulas separadas pelo vazio, aceitavam haver uma
agdo a distancia e, por outro lado, os defensores da
concepgao do mundo cheio de matéria, e portanto da
inexisténcia do vazio; os cartesianos que explicavam a acéao
entre corpos pelo contacto e pelo choque, tomando a
"extensao" como esséncia da matéria; ou ainda os seguidores
da metafisica de Leibnitz que supdés a matéria divisivel ao
infinito de modo a formar um continuo e, tomou a "forga"
como sua esséncia fundamental, explicando a ac¢do entre
corpos por meio de um intensivo continuo de forgas.

O conflito entre essas metafisicas rivais,
conjuntamente com as novas descobertas da interagdo entre a
eletricidade e o magnetismo, levaram Faraday a conceber uma
nova maneira de explicar a agdo entre corpos distantes, isto

é, a nocdo de campo. W. Berkson numa andlise sobre a génese
r
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do conceito de campo, diz que Faraday foi diretamente

influenciado por Boscovich e Kant, sendo que ambos aceitaram
a lidéia de agdo a distancia, e que ambos "tentaram uma
sintese de Newton e Leibnitz.....Enfatizarei que nem
Boscovich nem Kant prosseguiram na linha de Descartes e
Leibnitz. Eles abandonaram a idéia de gue o mundo € cheio ,
constituindo-se num campo de matéria ou forga. Entretanto,
fol através de suas influéncias que Faraday foi guiado para
inventar sua teoria de campos de forca."(6)

Pela nocdo de campo, explicamos a acado entre
COorpos, por meio da interacdo entre o corpo e o meio.
Lorentz, tomando o éter e a carga elétrica como entidades
fundamentais de seu mundo, dizia que o deslocamento de uma
particula carregada no éter, provoca em suas proximidades
uma mudanga na estrutura do éter e, este éter modificado - o
campo - atuava em outras particulas carregadas, mudando seu
estado inercial. A nogao de campo gravitacional concebida
por Einstein na Teoria da Relatividade Geral também & vista
como uma interagao entre a matéria e o espago: a matéria age
no espago proximo a ela provocando-lhe o que Einstein chama
de '"curvatura do espago" e, este espag¢o encurvado é
responsdvel pela aproximagao dos corpos.

As explicagdes por meio do conceito de campo tém
vantagens sobre as explicagdées por contatos e choques
mecanicos que sao complicados e pouco eficientes, como
também sobre a explicagao pela agao a distancia que é
ininteligivel, pois, como podem corpos separados agirem um
sobre o outro, se agem e porque deve haver alguma forma de
ligacado ou mediagdo. Dete modo o surgimento da nogdo de
campo na ciéncia depde contra o pensamento de Comte que
considera a investigagao das causas ou do modo de agao entre
corpos, como inacessiveis e sem sentido. Atualmente ninguém
nega a importancia do conceito de campo na Fisica.

Para finalizar esta andlise histdérica vamos apelar

para a autoridade do historiador Alexandre Koyre,
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transcrevendo parte de sua conclusio a respeito das origens

da ciéncia moderna:
"...ndo creio na interpretagdo positivista da
Ciéncia - nem mesmo na de Newton -, ...0 empirismo
PUro = e mesmo a "filosofia experimental” - nio
conduz a parte alguma. E ndo é renunciando ao
objetivo aparentemente inacessivel e indtil do
conhecimento do real, mas, pelo contrario; 2
perseguindo-o com ousadia que a ciéncia progride
na via infinita que leva a verdade. Por
conseguinte, a histéria dessa progressao da
ciéncia moderna deveria ser dedicada a seu aspecto

tedrico, pelo menos tanto quanto a seu aspecto
experimental". (7)

3.2 - Critica Epistemolédgica

E.Meyerson(8) ao criticar o positivismo, comenta
que do fato desta doutrina privar a investigacdo do que ha
por de tras dos "fendmenos", ao renunciar a pesquisa das
causas, o termo "fendmeno" passa a ser sinénimo do termo
"Sensacgao". E a partir dessas sensacgdes, tidas como pura -
"dados 1mediatos da consciéncia" - que estabelecemos as
relagoes de sucessao invariavel. Esta é uma concepcgao
empirista do conhecimento.

A doutrina empirista vé o sujeito cognoscente como

uma "tabua rasa" (antes da experiéncia) na qual se inscreven

as impressdes procedentes do "mundo exterior". Os empiristas
ingleses (Locke, Berkeley e Hume) concebem o sujeito
cognoscente como um 'receptaculo" dos dados do mundo

exterior, transmitidos pelos sentidos mediante a percepcgao.

A percepcdao dos dados - as '"sensagdes" - formam a base do
conhecimento. De posse dos dados '"acumulados" a mente
trabalha fazendo ligag¢des entre - eles, chegando entdo ao
conhecimento.
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O ponto questionavel da doutrina empirista reside

no aspecto de tomar o observador como uma tabua rasa: o

oservador neutro, registrando "dados puros". Nesta questao,

Russel Hanson foi bastante feliz ao cunhar a expressao:

"Toda  experiéncia esta carregada de teoria". (9) Os

conhecimentos adquiridos anteriormente interferem na

observacdo, de modo que nio ha observador neutro nem dados

puros. Pessoas diferentes observam diferentemente 0S mesmos

fatos. Por exemplo, olhando chapas fotograficas expostas aos

ralos cosmicos, um leigo registra somente riscos, guando um

fisico de particulas registra um choque entre particulas.
Deste modo, os dados que mente trabalha niao sao puros, mas
produtos de uma interacdo entre a informagdo exterior com a
bagagem intelectual existente na mente de guem observa.
Assim sendo:

"conhecer significa estabelecer relacdes em uma

materia prima que sem duvidas €& fornecida pela

experiéncia, porém cuja organizacao depende do

sujeito cognoscente. Isto exclue que o

conhecimento da realidade se gere por observagdes

e por generalizagdes indutivas a partir daquelas.

Isto nao significa, entretanto, cair em alguma

forma de apriorismo, nem idealismo. Tampouco

implica sustentar o subjetivismo em nenhuma de
suas variantes, em se considerando o conhecimento
como fenémeno social e, por conseguinte,

intersubjetivo." (10)

No caso especifico do conhecimento cientifico sao
levantados alguns pontos que evidenciam a influéncia do
conteuo tedrico na obtengdao de dados experimentais, que
contrariam a afirmag¢doc empirista a cerca dos dados puros. A
realizacdo de uma nova experiéncia ndo é uma tarefa subita e
expontdnea: 1) a sua realizagdo ocorre a partir de uma
problematica tedrica, 2) a mensuragdao dos dados requer
aparelhos cuja construgcao pressupde alguma teoria, 3) a

precisdo das medidas depende do avango tecnoldgico que por
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sua vez e baseado no sucesso de alguma teoria, 4) a tradugao

n L s, . -
dos dados em "enunciados de observagdo" envolve convicgées

tedoricas. 5) o valor cientifico do experimento somente pode

sekidetinddo. @ partir de Wima teoria “mals i ou . mMenca

articulada. (11)

Uma outra critica que se faz a teoria do
conhecimento empirista reside na influéncia da matematica na
doscoberta de novos conhecimentos fisicos.

E fato conhecido que a ciéncia empirica exerce
influéncia no desenvolvimento da matematica. Sé para citar
um exemplo, temos o caso de Newton que desenvolveu o calculo
infinitesimal para tratar da guestao da velocidade
instantanea, como também, desenvolveu o calculo diferencial-
integral para resolver o problema da atragao exercida por um
corpo esférico, sobre um corpo préximo.

A analise da historia da ciéncia revela que ©
inverso também é verdadeiro, isto é, a matematica influencia
o desenvolvimento da fisica, o seu papel na ciéncia nao
restringe-se apenas a fungdo de um instrumento com uma
linguagem precisa, mas também a de permitir a elaboracido de
novos conhecimentos e descobertas na fisica.

A matematica contribui de duas formas na
descoberta em fisica. Uma delas consiste na ampliacdo do
conteudo fisico quando traduzimos um conceito numa certa
linguagem matematica. Por exemplo, Fresnel concebeu a luz
como um fendémeno ondulatdrio propagando-se através do éter.

Este conceito tornou-se mais abrangente quando ele assumiu

gque a onda poderia ser representada pela fungao sen {2;t} .

pois desta maneira suas propriedades poderiam ser
exploradas. Um outro caso € o do conceito de espago-tempo da
relatividade restrita. A tradugcdo deste conceito na
linguagem da geometria gquadrimensional de Minkowski deu a
este conceito um sentido mais amplo, pois permitiu a ligacgao
entre as idéias fisicas relativisticas e os recursos formais

da linguagem tensorial com todas as suas propriedades.
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A outra forma na qual a matematica joga um papel
importante na descoberta da fisica vem da interpretagao
realista de entidades matematicas, que a primeira vista
parecem vazias de significado fisico, mas que podem levar o
cientista a uma conjectura. Por exemplo, a existéncia do
positron foi predita por Dirac quando ele interpretou as
solugdes negativas da equacdo relativista do elétron. A
primeira vista tais solugdes pareciam sem algum significado
fisico, mas insistindo na interpretagdo, ele concebeu uma
particula de carga oposta ao elétron: o positron, "a
auséncia de um elétron de carga -e e energia -E foi
interpretada como a presenga de um positron, isto é, de uma
particula de carga +e e energia +E". (12)

Um caso semelhante se deu na descoberta das
transformagdoes de Lorentz. A transformagdao referente ao
tempo, t' = [t-———rﬁ /4/ foi considerada inicialmente
por Lorentz, que 1nventou como um puro artificio
matematico para tornar invariantes as equacdes de Maxwell em
referenciais diferentes; em seguida foi interpretada por
Poincare como indicativa de uma simultaneidade "efetiva"
relativa para fenémenos distantes e finalmente, por
Einstein, como uma decorréncia natural da sincronizacao de
relégios mediante pulsos de luz com velocidades invariantes.

Estes fatos constituem um argumento a mais contra
a doutrina empirista de que o conhecimento, em particular o
conhecimento cientifico, tenha suas origens exclusivamante
na experiéncia

A afirmagdo indutivista de que o conhecimento
cientifico é gerado a partir de fatos particulares por meio
da inducao, também ¢é questionavel. Em primeiro lugar, néao
havendo dados puros, estes nao vao sendo simplesmente
acumulados e sim acomodados: ha ai uma atividade intelectual
que consiste na confrontagio entre a informagao exterior e a
bagagem de informagoes interiores que resulta numa

acomodacdo e, este ndo é um processo simplesmente indutivo.
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Em  segundo 1lugar, existe a dificuldade de
Justificacao desse método como infalivel: o que garante que
a analise de um numero finito de casos nos leve a uma lei

i ?
universal?. O que nos assegura que o passado e o futuro

Serao 1lguals?. A argumentacdo indutivista parte da crenga na

uniformidade da Natureza. A esse respeito o préprio Hume

colocou © seguinte:

"Todas as inferéncias vindas da experiéncia
supdem, como seu fundamento, que o futuro se
assemelhara ao passado e que poderes semelhantes
serao unidos a semelhantes qualidades sensiveis.

Se houvesse alguma suspeita de que o curso da

natureza pudesse mudar e de que o passado nao

servisse de regra para o futuro, toda experiéncia

se tornaria inutil e ndo poderia dar origem a

nenhuma inferéncia ou conclusdo. E impossivel

portanto que argumentos extraidos da experiéncia

possam provar a semelhanga do passado com o

futuro: visto que todos os argumentos assim feitos

se fundam na suposigao daquela semelhanga.

Admitindo-se que o curso das coisas foi sempre

regular: este sozinho, sem argumento ou inferéncia

nova nao prova que o futuro continuara assim.'"(13)

Questionamentos de ordem histdrica também séao
feitos contra a visao indutivista da ciéncia: Por que a
maioria das generalizagdes importantes ndo sairam de uma
andlise de todos os exemplos possiveis?. Por dque os
cientistas tendem a generalizar apos poucos exemplos?. Por
que influéncias socio culturais tem um papel importante na
determinacao e aceitagdo de leis e teorias?.(14)

A concepc¢ao enmpirista-indutivista do conhecimento
cientifico, como vimos, nao resiste a um exame mais
minucioso. E nas visdes mais atuais da ciéncia, atitudes
como as de: formular hipdteses com ou sem ligagdo com a
experiéncia, generalizar rapidamente, trabalhar com dados

niao muito precisos, nado abandonar teorias ou hipdteses




contraditas por alguma experiéncia, sao aceitas uma vez que
essas atividades tambén abrem novos horizontes na pesquisa
cientifica. Ao nio enquadrar a ciéncia aos limites da
exigéncia empirista, abandonamos a distingdo rigida:

observavel e nao observavel, mesmo porque esta distingdo nao

€ algo tdo evidente, e ainda depende do contexto, que varia
de uma €poca para outra. Nas visdes mais atuais, valoriza-se
também o 1lado criative da elaboragao de 'quadros da
realidade" que dao possiveis explicagdes e nos guiam através
do emarenhado de fatos observados. Einstein e Infeld na
conclusao da obra "A Evolucdo da Fisica" dizem:
"A ciéncia ndo é apenas uma colecdo de leis, um
catalogo de fatos ndo relacionados entre si. E uma
criagdo da mente humana, com seus conceitos e
idéias livremente inventados. As teorias fisicas
tentam formar um quadro da realidade e estabelecer

sua conexao com o amplo mundo das impressdes
sensoriais." (15)
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4 - DISCUSSAO SOBRE OS SIGNIFICADOS DE CAUSALIDADE
O termo ‘"causalidade" no seu significado mais
geral, pode ser entendido como a conexdo entre duas coisas,

dois fendémenos ou dois fatos, na qual um deles (o efeito) é

univocamente previsivel a partir da constatagao do outro

(causa) . Do ponto de wvista epistemolégico, isto ¢,
i dependendo da interpretagdo do como conhecemos ou como

chegamos ao conhecimento causal, surgiram, historicamente

dois significados de causalidade que nos levam a conceber a
explicacdo em fisica de dois modos diferentes.

i Um dos significados é o classico, que ja vem desde
' Platdao, no qual concebe-se a conexdo causal como uma
f dedugao, isto é, a causa e o efeito sao ligados por meio do

raciocinio dedutivo (conexdo racional); o outro, introduzido
por Hume, no qual entendemos que a vinculacdo entre a causa
e o efeito seja dada pelas observagdes (conexdo empirica) de
sucessdes regulares repetitivas, que fazem nascer o habito
de crer que essas sucessdes ocorrerao no futuro.

O conceito de explicagao de Comte esta baseado na
nogao de causalidade de Hume. Um fendmeno esta explicado
quando apresentamos a relagaoc de sucessao invariavel, isto
€, a leli que regula o fendmeno.

Meyerson, por sua vez, concebe a causalidade do
ponto de vista dedutivo. Em sua obra: "Le Explication dans
les Sciences", critica a visdo empirista-positivista da
ciéncia, firmando posigdo que a ciéncia é essencialmente
ontoldgica, isto é, o conhecimento cientifico afirma algo
sobre a realidade, nao sendo apenas mero Iinstrumento de
calculo; e ainda que o cientista ndo se satisfaz apenas com

b o conhecimento de uma lei, pois para ele, o ser humano tem

hel um desejo natural de buscar as razdes ou causas que explicam

os fendémenos.
"Todo mundo sabe que o que o sdabio procura além da

lei €& frequentemente designado pelo vocabulo

causa, que torna-se neste sentido, um sindénimo do




termo explicacio: quando alguém conhece além da
lei ou as causas do fendémeno, se declara

satisfeito." (1)

Em seguida, Meyerson observa que o termo "causa"
empregado "como sendo qualquer coisa que €& anterior, no
tempo, ao fendmeno que ela explicara ou ao seu efeito", nao
correspondente ao sentido préprio da explicagdo cientifica.
Para ele a causalidade tem um sentido dedutivo.

"Devemos, em virtude da causa ou razio e com a

ajuda de uma pura operagao de raciocinio, poder

concluir o fendmeno. E o que se chama uma deducgao.

A causa, entdo pode ser definida como sendo o

ponto de partida de uma dedugdo da qual o fendmeno

€ o ponto de chegada." (2)

A experiéncia ou a observacao direta da natureza
nos revela que certos acontecimentos sempre sdo acompanhados
de outros e gue sempre se repetem do mesmo modo. Para Hume,
conforme vimos, nodés sé conectamos causalmente os dois
acontecimentos depois de alguma experiéncia, antes disto nds
nao conseguimos prever o efeito a partir da constatacgdo da
causa. O habito leva-nos a uma idéia de conexao necessaria
entre os acontecimentos, isto €&, imaginamos a existéncia de
algum poder ou forga que esta num objeto que provoca
mudancas no outro. Para Hume dois objetos sao conectados de
forma necessaria apenas na nossa mente, sendo gque na
realidade nao existem esses poderes ou forgas que
imaginamos, dai surge o positivista dizendo que nao devemos
ir além daquilo gque a observagao nos fornece.

Uma postura discordante desta consiste em crer que
existe algo fisico conectando de forma necessaria dois
objetos, e gque podemos fazer interpretagdes ou construir
modelos representativos sobre esses poderes que nao sao
dados diretamente pela observagdao. Meyerson procura mostrar
que esta posigdo € a adotada pelos cientista em geral, e a
prova disto estaria nos modelos explicativos que a ciéncia

constréi. Poe exemplo, no inicio do século XIX, a respeito
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dos fendmenos térmicos, surgiu uma explicagao por meio da
: 53 L] 1

ideia do "calérico", uma substancia fisica que passaria dos
COrpos mais quentes para os

mais frios. Tal explicacgao
tornou-se inadequada,

frente as observagdes do conde
Rumford, ao notar que nas perfuracdes, isto é, no vazamento

de cano dos canhdes parecia haver ali uma fonte inexaurivel

de calodrico. A partir disto comegou a surgir a idéia de
transformagdao de energia, isto e, uma
transformar-se em outra

forma de energia pode

forma. Voltando ao exemplo
apresentado no segmento 2.2,

causado na pele,

da chama da vela e o ardor
podemos explicar causalmente esta relacao,
deduzindo mentalmente que a energia gquimica da cera

transforma-se em energia térmica, que pode ser entendida
como a energia cinética que aumenta a velocidade das
particulas do ar proéximo & chama; o choque destas com a pele
nos causa a sensagao de calor. Deste modo, a explicaciao de
um fendmeno consiste em considerar uma certa teoria gue
permite vincular dedutivamente a causa (ponto de partida)
com o efeito (ponto de chegada).
Bunge em sua obra: "EL Principio de Causalidad em
la Ciencia Moderna", discorda do positivismo de que a
causalidade deva ser reduzida a legalidade, mas também nio
chega a concordar inteiramente com a posicdao de Meyerson no
tocante a validez universal do principio causal: a causa
sempre produz o mesmc efeito. H3a dominios da fisica onde néao
aplica-se este principio.
"Os positivistas tém exigido que o conceito de
causalidade seja substituido pelo de lei;
intimaram a ciéncia a abandonar o que Comte chamou
"la vaine recherche des causes",....Alguns
antipositivistas, em troca, tem sustentado que a
legalidade ¢é insuficiente e que deve buscar-se
"detras" de cada 1lei uma conexao causal. Sem
embargo, o exame da natureza da lei cientifica nos
ha revelado que a ciéncia nao tem seguido nenhum

desses conselhos, pois contém tanto leis causais
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COMO nao causais e também leis nas guais concorrem
vVarlas categorias de determinagao." (3)

Na natureza nem sempre podemos prever um
determinado efeito a partir de uma dada causa, isto é,

prever um determinado fendmeno a partir da ocorréncia de
outro. Existem casos en que a partir de uma causa varios
efeitos sdo possiveis e a ocorréncia de um deles pode ser
dada apenas em termos de probabilidades. Como é o caso, por

exemplo, de um jogo de dados: ndo podemos prever exatamente

i qual face caird para cima ao langarmos o dado, mas apenas
afirmar a probabilidade de acontecer um dos eventos
possiveis.
Para delimitar o dominio de aplicacdo da
! causalidade na ciéncia, Bunge levantou uma série de
' condig¢des que devem ocorrer para que possamos classificar
fatos ou fendémenos como causais:
"I) Que as principais mudangas em consideracéao
sejam produzidas por fatores externos.
II) Que o) processo em questdo possa ser
considerado como isolado.
ITI) Que as interagdes possam aproximar-se por
relagoes agente-paciente.
IV) Que o antecedente e o consequente estejam
vinculados entre si de maneira univoca." (4)
Todas essas condi¢gdes precisam ocorrer para gue
possamos fazer hipdteses causais, nenhuma por si so é
suficiente e, como nenhuma dessas condigdes pode ser
cumprida exatamente em casos reais, Bunge conclui o seguinte
sobre o dominio da causalidade:
"A causalidade estrita e pura ndao se da nunca, em
nenhuma parte. A causag¢do age de modo aproximado
g em certos processos limitados tanto no espago como
| no tempo, e ainda assim, s6 em aspectos
particulares. As hipdteses causais sdo nada mais
(e nada menos) que reconstrucgodes toscas,

aproximadas, unilaterais da determinagdo: sdao com




frequéncia completamente prescindiveis, porém as

vezes adequadas e indispensaveis." (5)

Bunge participou de um simpésio no Centro de
Epistemologia Genética da Universidade de Genébra, do qual
participaram cientistas de varias areas do conhecimento e de

varlos paises. O tema do simpdsio foi o da epistemologia da

causalidade fisica e Bunge expds suas idéias sobre as

limitagdes da causalidade na ciéncia.

F.Halbwachs (6) fez um relato do simpdsio,

procurando precisar as reflexdes que surgiram durante as

discussdes. Houve de inicio uma divisido de opinido entre os
participantes a respeito da extensao e compreensdo do
conceito de causalidade, que Halbwachs aglutinou em dois
grupos. De um lado, os defensores da idéia que a causalidade
adquire formas multiplas e reina sobre o conjunto do mundo
fisico. De outro 1lado, os defensores da idéia que a
causalidade é um conceito muito preciso e limitado que néo

representa mais que um caso particular de relacao entre

acontecimentos. A primeira concepgao, da causalidade
adquirindo formas multiplas, €é muito ampla, imprecisa e
vaga, tornando-se necessario precisar o seu significado;
deste modo, os participantes do simpdsio chegaram ao

conceito de causalidade estrito, defendido, em especial, por
Bunge, como um tipo particular da determinagdo geral.

Este conceito estrito ou limitado de causalidade
corresponde ao conceito de causalidade dos fildsofos
classicos. Hume, por exemplo, quando trata da causalidade
fala da bola de bilhar colocada em movimento pelo choque de
outra. Corresponde também ao conceito que os leigos em geral
fazem, ao falarem em termos de causa e efeito, conforme
comprova as experiéncias dos psicologos da percepgao.

considerando o conceito estrito de causalidade e
as condicées necessarias para a sua aplicabilidade,
levantadas por Bunge, Os participantes do simpésio chegaram
a inesperada conclusao: a causalidade, em realidade, naéao

joga algum papel na fisica, uma vez que ndo sdo observadas
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na natureza as condicdes de aplicabilidade. Por exemplo: a
condigao de univocidade em geral naoc é observada, uma vez
que existe a reacgdo do paciente sobre o corpo agente.

Essa conclusiao 1levantou problemas que foram
largamente debatidos de diversas maneiras: Qual € o estatuto
da causalidade estrita ou limitada na fisica?. Por que os

fislcos, de fato se servem dela, ainda que geralmente néo

falem explicitamente de causa e efeito?. Que lugar ocupa

este conceito simples diante da "conexao fisica™, que em
ultimo termo é a correta?.

A discussdo no simpésio chegou a um consenso
quanto ao seguinte. Geralmente as situagdes fisicas nédo sao
situagdées que possam ser explicadas por meio de uma
causalidade estrita, sao situagdes que envolvem uma
causalidade ampla, a qual nos aparece como algo vago e
impreciso. Entretanto, a causalidade estrita nos apresenta-
se como algo cheio de inteligibilidade, e se procuramos
entender a causalidade ampla como uma composicdo de
causalidades simples, como um conjunto de agdes univocas,
conseguimos assim precisar o significado da causalidade
ampla. Deste modo, a causalidade estrita

"Constitui uma etapa necessaria, um instrumento

para edificar e compreender a causalidade real que

opera sobre o real. Nao podemos compreender
diretamente a causalidade miltipla...., porém
podemos comegar a compreender a agdo isolada de
cada uma das causas simples, e logo construir um
conceito que as compde, conservando seu carater
explicativo. Do mesmo modo, o feedback ou agdo
reciproca, sé pode compreender-se através de uma
composigdo intelectual que considera, primeiro por
separado, e logo um atras do outro, os dois
momentos unilaterais......Consegue-se assim
edificar progressivamente, a partir de uma
causalidade abstrata, uma causalidade dialética

real - e 1isto pode estudar-se geneticamente na
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histoéria das ciéncias como na histéria individual
da formaciao do conhecimento." (7)

Vamos a um exemplo para explicar melhor esta

conclusao. No choque de uma bola A que coloca em movimento

uma bola B, um sujeito pode numa primeira etapa conceber a

causalidade na sua forma estrita, isto é, ele entende que A
exerce uma agao sobre B,

mas nao leva em consideracdo a

By reagao de B sobre A, a qual atenua o movimento desta ultima.

Entretanto, desta etapa o sujeito pode chegar a construir,
numa outra etapa posterior, um outro modo causal de acédo
reciproca, passando a considerar que A age sobre B e B reage
sobre A, fornecendo entdo uma descrigdao mais completa do
fenémeno. Esta edificacdao da causalidade, feita de modo
progressivo pode ser verificada tanto na evolugdo da ciéncia
como na evolugdo do pensamento de um individuo. No préximo
capitulo falaremos da génese do conhecimento causal nesses
dois campos.

A causalidade, entendida no significado amplo como

um conjunto de causalidades estritas, compreende varios

modos de agdo: simples (univoca), interagdo (biunivoca),
estrutural (do todo para a parte), estatistica (conjunto das
' partes determinando o todo),... Neste sentido amplo podemos

dizer que a causalidade aplica-se a um amplo dominio da
fisica. Por exemplo, no caso do dado, se consideramos todos
os fatores que influenciam seu movimento, pelo menos em
principio, podemos fazer previsdes exatas. No caso da
microfisica devemos fazer uma excessao, pois conforme a
teoria quéntica, nem em principio podemos fazer previsdes
exatas. Faremos consideragcdes a este respeito na concluséao
5 deste trabalho.

| Esta estratégia de levar-se em conta a génese do
conhecimento ¢é uma das principais caracteristicas da
epistemologia da Escola de Genebra. No préximo capitulo
faremos uma analise de alguns fundamentos desta teoria do

conhecimento, conhecida como epistemologia genética.
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5 - A CAUSALIDADE NA EPISTEMOLOGIA PIAGETIANA

A doutrina positivista, seja na versdo original de

Comte, sej N ey s
' Ja na nova versiao do neopositivismo ou positivismo

légico, pretende que o conhecimento cientifico fique

reduzido a uma simples descrigdo da realidade, pois, vé o
conhecimento causal sem qualquer valor para a ciéncia. Por
outro lado, a histdéria da ciéncia nos revela a preocupagio
do cientista de buscar além das leis, a explicacgdo causal do
modo de produgdo dos fenémenos. Diante deste dilema:
acatamos a proposta positivista que conforme vimos, se
respalda na concepgao empirista do conhecimento, ou tomamos
© papel da explicacdo causal como importante para a ciéncia,
buscando uma nova base epistemolégica?

No nosso trabalho optamos pelo segundo caminho. Os
estudos da Escola de Genebra, a Escola de Piaget e
colaboradores, baseados em experiéncias gque procuram
acompanhar a evolugao do conhecimento no individuo, desde os
primeiros anos até a fase adulta, fornece uma nova base
epistemoldogica capaz de explicar como o individuo elabora o
conhecimento causal, e também nos fornece elementos para
entender a relacdo deste conhecimento com o desenvolvimento
de conhecimento cientifico.

No primeiro segmento deste capitulo fazemos um
breve relato da evolugcdo do conhecimento causal no
individuo, com o intuito de mostrar como a causalidade é
construida passo a passo e de forma interdependente com as
operagdes légico-matematicas.

Os resultados dos estudos psicogenéticos
permitiram uma releitura da evolugao histérica da ciéncia,
diferente da que prevalece entre os historiadores, mostrando
que nela a causalidade vai sendo construida passo a passo, e

que tal evolugao esta relacionada com a evolugao do

conhecimento matematico.
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No segundo segmento deste capitulo, procuramos
evidenciar este aspecto tomando como exemplo a histdria das
explicagdes do fenémeno gravitacional.

No terceiro segmento fazemos um breve relato do
estudo comparativo entre a evolugdo do conhecimento fisico

no 1ndividuo e a evolugdo do conhecimento na ciéncia, pois

nele revela-se uma semelhancga entre os dois

desenvolvimentos, a qual & explicada por Piaget e

| colaboradores como resultado do emprego de um mesmo esgquema
e cognitivo;

tanto o cientista como as criangas fazem uso dos

E mesmos instrumentos, mecanismos e processos para obterem

| conhecimentos. A explicitagcdo desse mecanismo cognitivo
& permite precisar o significado de esplicagdo cientifica.

Finalmente, tomando por base os estudos dos trés

primeiros segmentos, no quarto segmento focalizamos a

questao do significado de explicacdo cientifica dentro da

teoria piagentina do conhecimento.
5.1 - A Psicogénese da Causalidade

O estudo da evolugao do conhecimento (psicogénese)
no sujeito evidencia o quanto os aspectos légico-matematico
e causal estao intimamente ligados. O ponto de partida deste
estudo € a crianga em seu primeiro estagio egocéntrico,
guando "o universo esta centrado sobre o eu, e sobre um eu
que se ignora como tal". (1) Neste estagio a crian¢a néo
distingue o que é sujeitoc e o que € objeto, o mundo exterior
€ uma continuagao dela e, assim, atribui aos objetos formas
proprias de sua atividade.

é Para Piaget o ponto de partida e o motor do
'} conhecimento residem na agdo do sujeito e, na crianca no
v primeiro estagio, a agao se reduz a agao sensdério-motora.
& Esta acdo ja comporta componentes causais: tempo, espago e
| esforgo muscular, como também apresenta componentes légicos:
relagbes de seriagdo e correspondéncias. Neste comego do

desenvolvimento cognitivo as relagdes logicas e as relagdes




causais estdo completamente indiferenciadas, pois constituem
caracterisiticas implicitas da acio sensério-motora.

A evolugdo do pensamento passa por um processo de
diferenciagdo entre o que é objeto e que é sujeito. Ha uma
progressiva descentralizagdo "caracterizada pela construgao
do objeto independente do sujeito, que implica na construgdo

do espago fisico, enquanto o lugar onde se produzem as

mudangas dos objetos permanentes". (2) A partir deste marco

comeca a edificagado de uma primeira forma de causalidade: a

causalidade continua ligada a agdo sensdrio-motora. Por

exemplo, quando a criangca quer brincar com um objeto que

esta atado a um fio que esta ao seu alcance, sabe que
puxando o fio alcanc¢arda seu objetivo. Ao mesmo tempo em que
chega a este tipo de causalidade, ela desenvolve uma
consciéncia da transitividade das acdes: a acdo exercida
sobre um objeto pode ser retransmitida a outros objetos. (A)

No processo do desenvolvimento cognitivo o sujeito
constroe tanto relagoes causais como relagdes ldgicas. E
estas relagdes, gue no comeco estdao indiferenciadas, comecan
progressivamente a se diferenciar. A hipdétese que Piaget
formula é gue a causalidade e as operag¢odoes logico-
matematicas desenvolvem-se em interagao, quer dizer, o
desenvolvimento de uma favorece o desenvolvimento de outra
sem gue haja uma agdo de sentido unico, ou seja, que uma
sempre determine a outra. (3)

Aceitando que as operagdes loégico-matematicas
determinem a causalidade, teriamos esta ultima como uma
espécie de réplica das estruturas operatorias, mas,

permaneceria o problema de explicar a origem das operagdes

(A) Algumas experiéncias sobre transmi§séc de calor ¥evelam
que as criangas conseguem explicar fendémenos desse tipo
muito mais tardiamente que as transmissdes de movimento.
Piaget explica que em virtude do calor nao ter sua origem na
acdo do sujeito, a compreensao da causalldadefﬁnegte caso, é
consideravelmente mais lenta que em uma experiencila
mecanica. Ao falar o ponto de partida egoc?ntrlco nao se_
formam facilmente as nogdes de transformagao e conservagao.
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légicas. Por outro lado,

aceitando a primazia da causalidade
objetiva sobre as

Operagdes teriamos que aceitar a
causalidade como dado direto da observacao,
SO chegariamos 3 causal idade
regulares,

mas deste modo,
como uma simples sucessao
© que para Piaget significa apenas legalidade,
uma relacao que ndo contém necessidade logica. A hipétese da
interagdo sem que haja agdo de sentido unico é evidenciada
pelos estudos psicogenéticos.

O processo de diferenciagdo progressiva entre as

estruturas operatdrias e a causalidade, pode  ser

caracterizado por estagios; de um primeiro estagio da

indiferenciagdo completa, a crianca passa para um segundo

estagio de diferenciagao parcial, quando o sujeito nao
consegue dissociar completamente a operagao 1légica do
objeto, isto ¢, consegue aplicar a operagcdao somente a
determinados conteudos empiricos. Por exemplo, na
experiéncia da dissolucdo do agucar na agua, os sujeitos
mencionam que os pequenos graos apds tornarem-se invisiveis
a olho nu se fossem novamente reunidos, resultariam na mesma
quantidade intcial. As operagdes envolvidas neste
raciocinio: particao, deslocamento e adicao, naoc sao
aplicadas pelas criangas a experiéncia como o derretimento
da vela, ou evaporagao da &agua. As suas respostas, nestes
casos, evidenciam a dificuldade de aceitar a identidade, com
a mudanga de estado. As partes da vela ou da agua estdo num
nivel microscopico, nao preceptivel a olho nd, o que ja néo
ocorre com os graos de agucar. Este estagio, Piaget chama de
"operatorio-concreto'". (4)

No terceiro estagio da diferenciagdo total, o
sujeito dissocia as operagdes ldogico-matematicas do conteuddo
empirico. Neste estagio, © seu pensamento consegue
transcender a temporalidade do real e pensar as formas
independentemente do conteudo, como também fazer relagdes

légicas entre elas, isto é, operar formalmente. Este estagio
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consegue realizar dedugdes 1ldgicas
r
pensamento cientifico,

uma caracteristica do

A dlferenc1a¢éo Progressiva entre as operagdes

logicas e a causalidade conduz © sujeito a dissociagéao

progressiva entre o plano da realidade (ontoldégico): dos

objetos e das relagdes entre eles,
(epistémico):

e o plano do conhecimento

das operacdes légico-matematicas que escapanm

das condigdées do real em suas relagdes atemporais e

reversivels. O sujeito considera de modo consciente ou

inconsclente haver um mundo fisico dos objetos reais que
interagem entre si e se transformam independentemente, salvo
nas situagdes em que ele prérpio, o sujeito gque conhece é um

objeto, que age sobre outros. Das interagdes entre o sujeito

e o objeto, ou entre o homem e o mundo fisico, surge na sua
consciéncia um continuo de sensagdes elaboradas pela mente,
que constituem wuma representacdo do mundo fisico. A
representagao da realidade quando se trata de situacdes
dinamicas, € uma representacdo de conteudo causal.

Conforme ja vimos, a observacdo empirica nido nos
revela nada além de uma sucessdo invariavel de fatos. Diante
disto, Hume toma a vinculagao causal de dois fatos
sucessivos como uma ingeréncia da mente, sendo que na
realidade teriamos apenas simples sucessido de fatos. A
aceitacgao desta interpretacao nos leva a posturas
instrumentalistas e positivistas em relagdao ao conhecimento
da realidade. Piaget, diferentemente de Hume, vVvé a
causalidade como um elemento essencial e necessario no
conhecimento da realidade. Para ele o vinculo causal, embora
nao observavel, é real. O sujeito constrdée mentalmente o
vinculo, isto é, no pland epistemoldégico ele constrle uma
fepreseﬁtaééo possivel que liga de modo causal (uma produgédo
géhéki¢53 dois objetos ou dois fatos que se sucedem de forma
invariavel no plano do real.

i Esta posigdo de Piaget é semelhante a de Meyerson,
que conforme vimos ja pensava a causalidade como uma deducgao

racional. Entretanto, a grande contribuigdo de Piaget vem da
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sua explic
P acdo de como o sujeito constréi o V1nculo causal.

Sua tese
€ a de que o sujeito, para elaborar uma certa

causalidade faz uso das operagdes légico
explicar isto POor meio de exemplos. (5)

Em algumas das
criangas observanm choques

-matematicas. Vamos

experiéncias da psicogénese as

mecanicos entre objetos. Numa

destas experiéncias, uma bola choca-se com uma fileira de

bolas; enquanto as intermediarias permanecem iméveis, a
ultima € deslocada. Pede-se
movimento da ultima bola.

explicagodes,

as criangas a explicacdo do
No acompanhamento da evolugdo das

nota-se que a crianca langa mdo no decorrer do
tempo de varios tipos de causalidade.

Num primeiro nivel I A (4 - 5 anos) as criangas
explicam o fenémeno por meio da idéia de agdo imediata a
distancia, na qual as bolas intermedidrias ndo exercem

nenhum papel no movimento da ultima bola. As criangas desta
idade costumam dizer que a bola ativa passa por detras das
bolas intermedidrias para empurrar a ultima. Na experiéncia
onde colocamos um cubo de madeira como intermediario, as
criangas explicam que a bola passiva parte em fungao de uma
especie de contagio e por sua prépria forca, como um animal
gue foge com a aproximag¢ao de outro.

Nas explicagées do nivel I B (6 anos) a
transmissdo do movimento é& por contato mas imediata, ha um
encadeamento de transmissdes imediatas: a primeira empurra a
segunda,etc, sem que nada atravesse as bolinhas.

No estdagio II (7 - 8 anos), a transmissadao do
movimento ja& é mediata, porém na forma semi-interna (o
esforgco, passa através das bolas) e semi-externa (as bolas
avangam um pouco) .

Somente no estagio III a transmissdao mediata
torna-se puramente interna devido as vibragdes das bolas
intermediarias.

E importante notar que a explicagdo por
transmissao mediata semi-interna surge na mesma época (7 - 8

anos) em gque observa-se o aparecimento do conceito
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operatdrio da transitividade. como vimos, para Piaget, a

construgcdo da transitividade operatdéria e da transmissao

ediat :
m a acontecem de forma interdependente, assim como o

desenvolvimento da causalidade em geral e das operacdes em
geral. (6)

Sem nos atermos as situagdes anteriores, vamos

partir do momento da evolucio em que ambas: a transitividade

operatoria e a causalidade de transmissdes mediatas estdao em
vias de serem adquiridas pelo sujeito.

Uma crianca pode
interessar-se em seriar

por seriar, classificar por

classificar, mas, &m geral, € na ocasifc de acontesinentos

ou fendmenos gque necessitam de explicagdao a ser alcangada

por uma disposigao causal, que as operagdes serao

elaboradas. No caso da construcdo da transitividade

operatoria esta sera favorecida por situagdes causais, onde
as relagdoes de sequéncia sucessiva e temporal se impdem,
como por exemplo, a observagdo da crianca de que o movimento
passa sucessivamente de uma bola a outra de forma imediata.
Este tipo de abstragdo empirica, feita a partir de um certo
numero de fatos causails, favorece a abstracao reflexiva que
permitira a elaboragdo da transitividade operatéria, havendo
entao em um primeiro momento a acdo de um conteudo fisico
sobre a elaboragao de uma forma. Numa segunda etapa, de
posse da operagao 1logica (a transitividade), o sujeito
atribuli ao real transmissdes causais mediatas (quando antes
atribuia transmissdes causais imediatas) com passagens de
movimento, ou forga de uma bola sobre a outra.

Num determinado estdgio o sujeito observa que a
bola A age sobre a bola B, a bola B sobre a bola C, e assim
por diante até a bola F. Para Piaget, o sujeito sé consegue
fazer este tipo de observagac quando consegue fazer o
raciocinio do tipo: se A»B, B»C,...E>F, entao A> F. Neste
caso, o sujeito faz uso da operagdo légica para descrever o
fendmeno, este seria o primeiro momento de aplicagdo de uma
operacdo légica. No segundo momento, o sujeito passa a

considerar o modo operatdrio transitivo como sendo proéprio
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da natureza exterior a ele,
realidade uma operacao

interagem efetivamente
movimento

quer dizer, o sujeito atribui a
légica - os objetos da realidade
entre si de modo transitivo: o

Ou o esforgo passa da pPrimeira bola a segunda, da
segunda a terceira,

€ assim por diante até a ultima. Quando
o sujeito

constrdéi uma operagao ldégica a partir de situacdes

causals, nao héd diferenca entre o momento da aplicagao e o

momento da atribuigdo, pois nestes casos ele aplica e

atribui ao mesmo tempo. Sempre que o sujeito atribui também

a reciproca ndo é verdadeira, o sujeito
pode aplicar a operaciao sem atribuixr. (7)

aplica, entretanto,

A atribuicdo da operacido permite ao sujeito ligar
o cbjeto A ao objeto F de forma necessaria, quando que
observacionalmente s6 verificamos A independentemente de F
numa certa sequéncia temporal. 0 vinculo causal
(inobservavel) entre A e F é uma réplica do vinculo légico
elaborado na mente do sujeito. Normalmente o sujeito
(psicoldégico) ndo suspeita que é ele que esta impondo a
realidade de um vinculo baseado nas suas operagodes ldgicas.
A impressdao que o sujeito tem é que a experiéncia lhe
favorece o vinculo de forma direta.

Quando Hume diz gque a nossa mente projeta na
realidade uma conexdo necessaria, ele esta correto, e
conforme Piaget nds fazemos isto atribuindo operacgées
légicas a realidade. entretanto, Hume ndo esta correto
gquando diz gque a relagao causal é obtida da experiéncia.
Conforme vimos no exemplo acima, o sujeito nem sempre
explica um mesmo fendmeno com um mesmo tipo de causalidade,
pois esta pode modificar-se com o tempo. O que podemos tirar
da realidade por meio da experiéncia € uma relagao legal e
nao causal.

A imposigdo do modelo causal a realidade néao
acontece de forma passiva. Normalmente, ha contradigdes
entre o modelo representativo e os fatos observados. Diante
disto, a tendéncia do sujeito sera a de construir novas

operacdes que atribuira aos objetos, o que implica num novo
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modelo ' representativo que deverd superar as

contradigdes
verificadas no modelo anterior.

No exemplo das bolas enfileiradas, as criancas do
estagio II Gl T 10

anos) constréem por meio da
transitividade o

modelo de transmissdo mediata de forma

(0 esforgo passa através das bolas) e semi-
externa (as bolas

semi-interna

avangam, com certeza, um pouco). Este
modelo de transmissido & substituido pelo modelo causal de
transmissdao mediata puramente interna no estagio III (11 -
12 anos), quando o sujeito comeca

a construir operacgdes
guantificantes.

Este exemplo é um bom exemplo para evidenciar a

critica que se faz ao empirismo de que os dados

observacionais estdo impregnados de teoria. As criangas do
estdgio II insistem em dizer que ha um deslocamento das
bolas, intermediarias embora pequeno. Diante de experiéncias
onde apoia-se os dedos sobre moedas enfileiradas, ou faz-se
© chogque instantadneo de bolas em cada um dos extremos da
fileira de bolas, mesmo assim as criangas insistem no
deslocamento dos intermedidrios. Isto evidencia a influéncia
da teoria na observacao.

0 mecanismo de atribuicao das operagdes
possibilita a conexdo do plano epistémico com o plano da
realidade, permitindo ao sujeito a inteligibilidade do real.
Deste modo, o conhecimento ldégico-matematico ndo deve ser
entendido apenas como instrumento sem significado fisico,
como querem os instrumentalistas e, diante das contradigodes
entre o modelo representativo e os fendmenos, o sujeito néo
toma uma atitude ©positivista, de negar o papel da
investigacdo das causas que se escondem atras dos fendmenos.
A explicacdo causal se faz necessaria para o conhecimento da
realidade e, quando o modelo ndo é adequado, o sujeito busca
outro modelo e assim vai refinando suas explicacgdes.

Na histoéria da ciéncia verificamos a mesma coisa,

o cientista ndao renuncia a busca do que ha por detras do
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5.2 = A Evolugdo da Explicagdo Causal na Ciéncia

Pretendemos mostrar neste segmento que a

construgdo passo a Passo da causalidade,

gque se observa na
psicogénese,

também é verificada na evolugdo do pensamento

cientifico. Ilustraremos este fato através de um breve

estudo da evolugdo das explicagdes sobre o fendémeno da

ﬁ gravidade. (a)

| Tomaremos como ponto inicial a ciéncia grega, com *

a qual podemos fazer um paralelo com o desenvolvimento da

crianga no seu estagio inicial, quando devido a
indiferenciagdo entre o "eu" e o mundo exterior, atribuil aos
B objetos formas préprias de sua atividade motora. Os
primeiros pensadores do periodo aureo grego nao

diferenciavam a matéria mineral da matéria viva e, deste
modo, explicavam o movimento dos corpos em geral como
resultantes da atividade animal. As criancas do primeiro
estagio, como vimos na experiéncia das bolas enfileiradas,
explicam o movimento da ultima bola por meio de uma causa
interna e viva.

A fisica aristotélica contém um certo grau de
biomorfismo, pois, a causa final por ele classificado como
uma das possivels causas do movimento, pressupde uma certa
intensdao do corpo que se move, caracteristica prdépria dos

: seres vivos. A explicag¢dao de Aristdételes para a gravidade é
' feita por meio da causalidade formal: o movimento de queda é
préprio do elemento terra - um motor interno que carrega o

corpo para o centro do universo.

—r3m

(A) Halbwachs em seu artigo "Historia da Explicagdo em
Fisica", faz um estudo geral.dg evglugao da exgllcagao na
fisica, fornecendo uma classificagao para os diferentes
tipos de explicagao que surgiram ao longo da historia.
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Em kepler i encontramos um outro tipo de
causalidade para a gravidade;

ele admite a acdo de um corpo
sobre outro -

uma atragdo mutua. Entretanto, no caso do
movimento planetario ha

uma mistura de atragao e acgao

,,,,, Sol ndo puxa os planetas, mas
eRLLega=os ‘em: torne dele. En

gravidade como uma tendéncia
para o centro da Terra.

Galileu, ainda temos a

interna do corpo que o carrega

A mudanga definitiva de uma causalidade interna ao

corpo (homogénea) para uma causalidade externa

(heterogénea), ocorre com Descartes, para quem os fendmenos

fisicos devem ser explicados por meio de agdes inteligiveis,
isto €, pelo contato e pelo choque. Para Newton um corpo

material tem seu estado de movimento e direg¢dao mudados

quando um outro corpo exerce sobre ele uma forga,
comunicando-lhe uma aceleracdo e uma diregdo. A comunicagio
pode ser por contato, ou por uma agao a disténcia, como no
caso da gravitacao.
A atragao gravitacional entre os astros celestes,
agindo instantaneamente através de amplos espagos vazios é
uma concepgao dificil de ser admitida. Entretanto, a
causalidade a distancia da fisica newtoniana foi sustentada,
pela primeira vez, por uma forma matematica que permite
previsdes de grande exatiddo, o que lhe garantiu a aceitagao
pela comunidade cientifica, tornando-lhe entdo o préprio
modelo de explicagdo da época. (8)
5: A causalidade a disténcia foi estendida a dética, a
i eletricidade e ao magnetismo. Entretanto, tal concepcgéo
apresentava dificuldades, pols para um corpo agir sobre
outro, estando separado por uma certa distdncia, seria
g necessario haver entre eles um meio portador da agéo.
* 0 século XIX fol em grande parte dedicado ao
| estudo das propriedades e caracteristicas desse meio: o
iﬁ éter. Varias teorias foram propostas, ora supondo diferentes
B tipos de éter, um para cada tipo de fendmeno: luminoso,

elétrice magnético,...; ora supondo um unico meio para
r
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tod?s eles. Varias Propriedades 1lhe foram atribuidas:
solidez, fluidez, elasticidade

/ r+++i Ou entdo uma mistura
delas: sdlido, elastico.

As questdes que entido se levantavam
Se a Terra era permeavel ou nao ao éter; se o
e J _

eter era arrastado ou nao pelo movimento da Terra, se os

eram muitas:

movimentos do éter préximo a superficie eram rotacionais ou
irrotacionais.

No século XIX surgiu um novo tipo de explicagdo, a
partir de 1830 comegou-se a desenvolver a teoria dos campos.
Nesta teoria a agdo a distancia deveria ser explicada por
uma serie de agdes intermediarias, tendo por suporte um meio
continuo com propriedades bem definidas de agdo contigua.
Este modelo foi desenvolvido em primeiro lugar por Faraday e
depois por Maxwell até a sintese do eletrosmagnetismo com a
6tica, tomando pPor base as concep¢des da mecanica dos meios
continuos, em particular a dos fluidos. As caracteristicas
da hidrodindmica permitiram o retorno a causalidade
contigua, em virtude do aperfeicoamento do instrumento
matematico apropriado: as equacées diferenciais. Vejamos o
exemplo da equagcdo de Helmholtz para a propagagao de
pequenos movimentos nos fluidos perfeitos:

"consideramos um pequeno volume de fluido dv

recortado '"pelo pensamento" e escrevemos que a

forga total que é exercida sobre o fluido contiguo

determina um movimento seqguindo a lei classica da
dindmica. Isto da para uma magnitude vy

caracteristica do estado (potencial das

velocidades), a equagao:

Sv B 8%y
AY = p dv 517

(x é a complexibilidade,pO a massa volumétrica.
AY indica uma expressdo que contém as derivadas
segundas dos espagos e §’Y/st? (designa a
derivada segunda do tempo). Esta relagdao é

tipicamente causal. O membro da esquerda designa a
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agao (forca) do agente (fluido) sobre o elemento

considerado  (paciente), © ‘mewbro da direita, o

movimento que resulta, quer dizer, o efeito. O
a 4 . = g . -

gente é contiguo, porém exterior, a explicagdo é
heterogénea."(g)

Uma das Preocupagdes do século XIX foi a de

detetar as caracterisiticas do suposto éter. Uma das

experiéncias feitas com este intuito foi a de Michelson-
Morley mediante interferémetro de

luz, cujo resultado
negativo gerou um impasse.

Este fato acabou levando Lorentz

a formular a hipdtese da contragdao dos corpos ao se

que explicava o resultado da
experiéncia. No século XX, na teoria da

Especial de 1905,

movimentarem no eter, o

Relatividade
@ concepgao da contragao surgiu como uma
consequéncia dos postulados de Eisntein, se bem que com um

significado diferente do de Lorentz. Na teoria da
Relatividade Geral de 1915, a gravitagdo é explicada por
meio do conceito de campo, incorporando a idéia da
deformagac do meio (o espago) entre os corpos materiais: o
corpo material age sobre o espago provocando-lhe uma
curvatura a qual, por sua vez, € responsavel pela
aproximacdo dos corpos.

Assistimos, assim, no século XX, o surgimento de
um novo modelo explicativo para o fendmeno gravitacional,
substituindo a agdo a distédncia que aos olhos da ciéncia de
hoje ja nao explica nada, pois,

"Se um corpo pode atrair outro, quer dizer que

estdao ligados que suas naturezas se interpenetram

e sao idénticas sob certos pontos de vista, que

sao modificagodes distintas de uma mesma

substancia. E neste momento a investigacdo se

dirige de novo para uma explicagdo interna e

monista, tal é a sintese de Einstein: a forga e a

aceleracdo sdo unificadas no conceito de campo de

gravitagdo ligado a wuma curvatura do universo

espago-temporal; logo a matéria que produz o campo
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Passando a construir

4 relevos 5
pParticulares deste ' deformagoes

Chega entdo a uma concepgao
gravitagao de Einstein que
Ooutras

conceitos de matéria
Halbwachs

cREiten explica todos os
em .

€pocas relacionados com oOs
forga e movimento." (10)

e 3 = ] .
Y e ntende a explicacdo einsteniana da
gravitagao como sendo uma causalidade homogénea

. 2 (interna) ,
pois, nao

somente % .

2 O espago e o tempo sao unificados no
o- : o

espag empo, também a matéria e 0 espaco passam a ser

considerados sob certos pontos de vista idénticos. A teoria

unitaria de Einstein-Infeld toma como hipdétese que "um ponto

material nao €é um objeto de wuma natureza especial,

heterogenea ao espago-tempo, sendo que também constitui um

relevo do espago-tempo, um relevo reduzido a um ponto, ou

seja uma funcdo de singularidade."(11)

A causalidade da explicagdo de Einstein
corresponde a causalidade que Aristételes chama de formal: a
esséncia define a natureza do corpo e suas propriedades.
Trata-se de uma causalidade interna como na fisica
aristotélica. Entretanto, a explicagdao de Einstein ¢é bem
mais elaborada e tem um significado mais profundo que a de
Aristoteles. Halbwachs chama este tipo de explicagao de
Batigena (do grego bathus: profundo) pois, em relagao as
explicagées anteriores ela apela para transformagdes dque
ocorrem em um nivel mais profundo.

Vemos, deste modo que na evolugao da ciéncia

também ha uma edificagao progressiva da causalidade.

5.3 - As Correspondéncias entre a Evolucdao do Pensamento no

Individuo e na Ciéncia.

Neste segmento fazemos um breve relato da
"Psicogénese e Histdéria da ciéncia", de Piaget e Garcia,

onde apresentam um estudo comparativo entre a evolugao do
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ensamento no j SNy
p. e : individuo e a evolugcdo do pensamento na
historia da ciéncia.

O indivi
AR duo na sua relagcdo com a natureza,
e forma espontanea conceitos sobre esta

o natureza
e, esta fisica espontanea que
I

alias, se faz presente na
mente de nossos alunos,

mesmo depois de terem frequentado os
bancos escolares,

2 tem correspondéncias estreitas com a
fislca pré-newtoniana.

"Em u i
M caso particular, que corresponde a evolugao

da fisica entre Aristoteles e as ultimas etapas da
fisica Pré-newtoniana, foi

uma correspondéncia

possivel estabelecer

realmente estreita entre as

fases histdricas (os motores aristotélicos, o

Fecurso a um sé motor externo, o descobrimento do
impeto e da aceleragao) e as etapas da
psicogénese.

Em particular, temos observado uma surpreendente

analogia entre os conceitos de Buridan e Oresme, e

a construgao e generalizagdo que faz uma crianca,

aos 7 ou 8 anos, da idéia de "élan". Em um caso

como esse, o paralelismo entre a evolugdo das
nogoes do curso de histéria e no desenvolvimento
psicogenético se refere mesmo ao conteido das
no¢des sucessivas, o que é compreensivel posto que
se trata de conceitos que sdo de certa maneira

pré-cientificos™". (12)

Piaget e Garcia observam gue o paralelismo entre o
desenvolvimento psicogenético e a evolugao da fisica preé-
newtoniana diz respeito ao conteudo das nogdes sucessivas, e
aos instrumentos e mecanismos de conhecimento presentes em
ambos os desenvolvimentos. Entretanto, nao devemos
generalizar o paralelismo para a ciéncia propriamente dita.
Neste caso, a correspondéncia refere-se somente aos
mecanismos de conhecimento.

0 desenvolvimento da fisica pré-newtoniana como o

. 4 i 0 um processo
da fisica "espontanea" pode ser entendido com s
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de diferenciacio e
.¢ numa primeira etapa e de integracido numa
etapa posterior. grag¢

No e i .
dque diz respeito ao individuo temos no

comego o sujeit - ;
J © egocéntrico que nao distingue o "eu" do

mundo exterior e por j o : t
- p 18so atribui aos Corpos caracteristicas
toma os corpo ]
COrpos como vivos e assim estes se aut

o gue egquiv i 4
q i q' ale dizer dque ha uma atividade ou causa
Na ciéncia,

suas

; o moven,
interna.
S g Para os primeiros pensadores gregos também n&o
ha distingdo entre o sger Vivente e o ser inerte
mineral. Conforme relato de Aristoteles
aos CoOrpos '

- corpo
Tales atribuia wvida

em virtude da natureza do imad e do ambar. A

fisica de Aristodteles explica o movimento natural em virtude
de uma causa interna.

Desta fese Jque podemos considerar como um maximo

de indiferenciagao caracterizado por biomorfismo

generalizado, observa-se a passagem para uma segunda fase

com a eliminagdo do motor interno. No exemplo, que vimos no
item 5.1, da fileira de bolinhas, trata-se do momento em que
© sujelto passa a explicar o movimento da ultima bola como

resultado da agdao da bola ativa, que se transmite de modo

imediato e instantaneo.

Na terceira fase observa-se a explicagiao pela
transmissdao mediante o deslocamento das bolas e o impulso
que passa internamente a elas. Nesta fase o sujeito ja
distingue entre velocidade e impulso, assim como entre este
e a forgca: o impulso € intermedidrio causal.

O apelo ao impulso como um intermedidario causal
necessario entre o empurrao e o movimento da bola passiva
tem correspondéncia na histéria da ciéncia com as
explicacées de Buridan, para quem o impeto e o intermediario
indispensavel entre a forga do motor externo e as
translacées que surgem deste impulso.

Na quarta fase da psicogénese o fato decisivo
consiste na descoberta da aceleragao e na atribuigaoc de
conservagoes: © sujeito toma o impulso como o incremento da
sendo que esta conclusdo resulta de andlises

velocidade,

quantitativas. Sem recorrer a uma métrica propriamente dita,
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quer dizer a medidas de es

T Pagos e tem
analises em termos de o

; Somente fazendo
n . v ' .
menos", "o sujeito indica

de maneira inequiv :
q OCa os intervalos eéspaciais crescentes que

percorre o movel na descida
r

sobreentendendo
-se e se trata
dos mesmos tempos, e

€ este
velocidade o que Caracteriza e

que mal definidas

impulso". (13)

lncremento quantificativo da
M cada caso as relacdes, ainda

verbalmente, entre O movimento e o

0 Processo de djferencj ac;a‘o gradual das variaveis
3 - L ;
gue ocorre durante as

fases I e ITI, culmina na fase 1V,
numa

integragdo quantitativa que implica na construcdo de
HOV?S e?truturas necessarias para a integragao coerente das
variaveis diferenciadas nas trés primeiras fases.

A respeito da evolugdo da ciéncia observa-se uma
passagem de Buridan para Galileu. Para o primeiro o "impeto"
€ a causa ou o motor do movimento, ja para o segundo o
"impeto impresso indelevelmente num corpo" é entendido como
sendo o proprio movimento, que ndo requer nenhuma causa para
existir. A agao sobre um corpo ndo produz movimento mas a
alteragao do estado de movimento, isto é uma aceleracgao. E
com respeito a integragdo quantitativa encontramos enm
Galileu,pela  primeira vez, o equacionamento de forma
correta, relacionando as veriaveis do movimento de queda
livre dos corpos.

Verificando um certo paralelismo entre a
psicogénese e a evolugao da fisica pré-newtoniana,
perguntamos entdo gual a razdo dessas semelhangas?

A resposta de Pilaget e Garcia passam por
consideracées sobre a evolugdo do conhecimento. Na opiniédo
deles "nio sé os estagios sucessivos da construgdo das
diferentes formas de saber sdo sequénciais - quer dizer, que
cada um é por sua vez resultado das possibilidades abertas
pelo precedente e condicdo necessdria a formagao do seguinte
= we nio, que, cada novo estagio comega por uma
reorganizagdo, a outro nivel, das principais aquisigdes

logradas nos precedentes. Dagul cresnlta uma. integragde ate
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os estagios superj
' Periores, de certos vinculos cuja natureza nao
se explica senio através de

uma analj } e
elementares". (14) nalise dos estagios

Na opinido de Piaget o

as mesmas caracteristicas de um
extremo ao outro de escala.

processo cognitivo ten

"Para nés trata-se de um mesmo

processo dividido em etapas... Isto & certo tanto para

criangas como para o fisico quantico". (15)

A explicagido de Piaget e Garcia para o paralelismo
entre a psicogénese e a fisica pré-newtoniana reside na
opiniad de que em qualquer estagio do desenvolvimento do
pensamento, seja na histéria do individuo, seja na histéria
da ciéncia, sao empregados instrumentos, mecanismos e
processos cognitivos comuns a ambos desenvolvimentos.

Vamos entao fazer um relato muito breve dos
principais instrumentos, processos e mecanismos de
conhecimento. No que diz respeito aos instrumentos e em se
tratande do conhecimento fisico ha uma alterndncia entre
duas formas de abstracdo: a "empirica" ligada ao conteudo
fisico que resulta na extragao de informagdes dos objetos e,
a "reflexiva" que ¢é puramente inferencial e resulta nas
operacdoes loégico-matematicas.

Estes instrumentos fundamentais de conhecimento
desencadeiam processos existentes desde as construgoes
sensdério-motrizes até formas superiores do pensamento
cientifico. Um destes processos consiste na dupla atividade
da diferenciacao das variaveis e na posterior integracgao
quantitativa destes. Ha um outro tipo de processo, o mais
importante conforme Piaget e Garcia, que €& o da "busca de
razdes" para as generalizacées resultantes das abstracgdes.
conhecimento fisico verifica-se tanto na

No caso do

psicogénese como na histoéria da ciéncia, ao contrario do que
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pretende o positivismo,

pols, "a generalidade
satisfazer g

a . -~ 3
busca de explicagdes causais,

de i 3 ; 1ci
uma lei nao e suficiente para

mente '
: X Pols esta tem uma necessidade de
descobrir razdes Subjacentesg" (16)

relacionado aos
existe um

Intimamente

. instrumentos e
processos cognlitivos

- in mecanismo comum ao
esenvolvim :

ento do pensamento clentifico e da psicogénese,
de natureza completamente geral:

: : "é o processo que conduz do
intra-objetal

objetos), ao inter-objetal (o
estudo das relacdes e transformagdes)

objetal (construcao de

(anadlise dos

e dai para o trans-
estruturas). 0O fato de gue esta

triada dialetica se eéncontra em todos os dominios e em todos

O0S nivels, nos parece a principal aquisicao que alcangamos

com nosso esforg¢o comparativo. Com efeito a generalidade

desta triada intra, inter e trans, e o fato de que se a

encontre tanto no seio de sucessées globais como nas

subetapas que as integram constitui, sem duvida, o melhor
argumento em favor de uma epistemologia construtivista". (17)

A fase intra objetal ou intra-factual é a etapa da
evolugao do conhecimento em que o sujeito abstrai as
propriedades dos objetos ou eventos sem contudo fazer
relagao entre elas. Tal relacionamento ocorre na segunda
etapa inter-objetal ou factual gquando o sujeito estabelece
relacdes entre as propriedades do objeto ou evento. Uma vez
descobertas estas relagdes o sujeito passa para a etapa
trans-objetal ou factual quando estabelece vinculos entre as
relacdes, construindo entao uma estrutura ou um sistema. A
passagem dos estagios intra ao inter e dai ao trans, € um
mecanismo gque resulta da integragaoc dos instrumentos e
processos de conhecimento. Assim, a fase intra corresponde
ao momento das abstracdes empiricas que fornece os primeiros
dados obtidos de forma isolada. E claro, estes dados sao
observaveis condicionados por um conteudo tedrico de um
nivel ou estagio anterior, gue permite a diferenciagao de
coisas: propriedades ou variaveis que antes nao estavam

distinguidas Na fase inter aparecem as construgoes
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inferenciais a base de absty
a

dados sao integrados ou
logico-matematico,

Goes reflexivas, quando os "

i i
nter relacionados numa operacio |
isto é, '

8 i © sujeito aplica
operagao 1091co—matematica # HnaSAeRcnasa

. que relaciona as variaveis
diferencliadas ou dados isolados.

E na fase trans o sujeito

deste modo, transfere a

atribui a operag¢do a realidade e,
necessidade da relacao légica par |

como também procura integrar tal r

sistema de transformagées, o que garante uma necessidade

deste modo, as razoes subjacentes que
explicam a generalidade da relacao.

suficiente, obtendo,

A fase trans representa

um novo nivel ou estagio da evolugao, o que levera o sujeito

a abstracao de novos observaveis.

A presenga deste mecanismo de passagem das etapas

intra, inter e trans, pode ser verificada tanto na

construcdo de conceitos como os de pressao,
peso na psicogénese(18),

velocidade e
como também pode caracterizar as
grandes etapas da evolucdo da ciéncia, como é o caso, da ,
evolugdo da mecanica:"...a evolugdo da mecadnica passou, em ' ?
grandes linhas, de uma etapa que poderiamos chamar "intra-

factual" com Newton, a etapa "inter-factual" de Lagrange e } j
Hamilton, e dai a etapa '"trans-factual" das algebras W
microfisicas. (19)

5.4 - A Explicagdao em Fisica 4]

Conforme vimos no segmento 1.2, Comte entende que
um fendémeno fisico esta explicado quando enunciamos a lei i |
fisica que o rege. Piaget discorda de tal ponto de vista,
pois, do fato de aplicarmos uma forma légico-matemdatica a um
conteudo empirico ndo fazemos mais que uma simples descricao

dos fatos ou fendémenos. A explicagdo de um fendmeno ou de

uma sequéncia invariavel de fatos consiste em estabelecer

. |
uma conexao necessaria entre 0S fatos sucessivos. A

necessidade nao se reduz a generalidade e, '"quando se fala

de 1leis causais para designar sequéncias simplesmente
e
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regulares or 0 > il

g ; (Portanto Ja gerais), ha unm b : !

causalidade nao eXpressa some 2 abuso de linguagem: a ]
n

€ 0o M"faton de gue B segque
; due pretende
transformagao que conduz de a 5 B"

I|sempre!l A' Senéo

desvendar o modo de |

y . (20)
Nao devemos, poig
r

explicagao de unm fenémeno ¢
com a lei,

confundir uma descricao com uma
T 181co, ‘a primeira relaciona-se
o)
ey . que a segunda relaciona-se com a causa.
Entao OS precisar as diferengas entre lei e causa:
1) as leij '

1s eXpressam relagdes repetiveis e poden

ser obtidas por Constatagdes dos fatos. A legalidade esta
diretamente relacionada con © observavel

e A causalidade, ao :
contrario, ultrapassa os fatos '

2) Os enunciados

legais so expressam relacgdes
gerails enquanto que a

causalidade envolve relacdes
necessarias.

3) Podemos nos referir as

leis como afirmacdes
isoladas sobre fatos particulares

(por exemplo: o calor

Ja um enunciado causal sé tem significado .
relativamente a um modelo e ou teoria. L

dilata metais),

4) A legalidade s6 se refere a aplicagao de
operagdes aos objetos; a causalidade exige uma atribuicio g |
das operagdes aos objetos.

A descrigcao de um fendmeno é feita a partir das

observagdes. As observagdes soO permitem a constatagao de

regularidades 1legais, isto é, a repetigcdo de forma

invariavel de certos fatos. Por meio de generalizagao

indutiva estabelecemos as leis. Por meio da legalidade so

fazemos uma descricao da realidade. 8
A descricdo é entdo um tipo de conhecimento da '

realidade que expressa relagdes gerais. Entretando, o

conhecimento decritivo ndo fornece as razbes de uma tal

reqularidade, nem diz porque tal regularidade tem que ser

necessariamente assim. Para tanto, e é da natureza humana

o sujeito recorre ao

buscar as razdes necessarias,

conhecimento explicatilvo.
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A  explicacs |

Piaget, consiste o G e fendmeno fisico, conforme 1 h
_ m deSVendar um "modo g St !
expllicagao do modo ge Producio r e produgao". Na |

mostrar que unm

L G certo efeit
situagcdo inicial que se trans D

forma ¢

resulta de uma

Om o tempo. A explicacao
lementos novos que ndo estavam

Como  também os elementos que se |
conservaram durante g transformacao

causal deve evidenciar os e

presentes no inicio,

A causalig : ;
tdade diz respeito a transformagées reais,
mas como da

SO obtemos regularidade e néao '

te 3 v 2
mOos que esta Ultima & construida mentalmente.
As caracteristicas de

observagao
causalidade,

transformagéo e
encontramos na causalidade fisica

sao caracteristicas

conservagao que
= plano do real - também { '

das operacgodes légicas -
epistemoldgico. Os estudos

plano
pPsicogenéticos evidenciam uma ’
relagao entre o conhecimento légico e o conhecimento causal.
Piaget adota como hipdtese (psicoldégica) que os dois tipos - |

de conhecimento: légico e causal se desenvolvem em

interagdo, 1isto &, o desenvolvimento de um favorece o

desenvolvimento de outro, sem que haja uma agdo de sentido i
o g
dnico.

Perguntamos, entdo, qual é a relacdo entre as

operagdes 1logicas e a causalidade. Para responder esta

questdao Piaget formula uma outra hipdtese (epistemoldgica):
o sujeito atribuil as operagdes ldgicas a realidade. Deste
modo, temos a causalidade como sendo uma operagao ou um
sistema de operagdes atribuidas aos objetos reais, assim as i
operagcdes gque sao elas proprias transformagdes, dizem i
respeito a transformagdes de uma estrutura racional, estéo

ligadas as transformagdes do real pelo mecanismo de - |
atribuicdo de operagdes. Quando as operag¢des materiais entre |
os objetos se poem de acordo com as operagoes mentaig do |
sujeito, este se da por satisfeito, considerando o fendmeno i |

explicado. .
Tomando como validas as teses de Plaget, vamos

tentar precisar a nogdo de explicacao en Ficica, Carciatd.z

_




- " .
que: uma  explicacio

fisica
demonstrar que

U | Fendg Consiste simplesmente em
e ;
NOo dado e consequéncia de leis

A forga qa :

e -
e Xplicagdo causal descanga sob doi
pontos essenciaisg: A) ¢ re dols

aceitas.

Em outras Palavras:

A) A expli 5
‘ ' . Plicagao causal consiste numa deducdo que
vincula dois objetos de modo necessario

. Conforme Piaget,
fazemos 1sto, quer dizer
r

Conectamos dois objetos de modo

cessario i 3
e por melo de uma operagao logica que atribuimos a

realidade. Por exemplo, no caso do choque de uma bola, numa

fileira de bolas, que faz a Ultima delas partir, dizemos que

a conexdo entre a bola (A) incidente e a ultima bola (F) é

uma conexao necessaria, porque "algo" que estava em A
provocou o movimento de F. O modo que um sujeito conclui que

o movimento da bola F estda necessariamente vinculado ao

movimento da bola A, é deduzindo que o movimento de A passou

para bola B, da bola B para a bola C,....., finalmente da

bola E para bola F, deste modo, A transmitiu movimento para
F. O sujeito realizou um raciocinio baseado na operagao de
transitividade.

B) Uma conexdao causal tomada de forma isolada
permite que fagamos uma explicagao que fornece razoes
necessarias, mas nem sempre suficientes. A segunda condicao
e alcancada quando integramos tal conexao causal num sistema
de transformacdes fechado e autdnomo. A este respeito Piaget
diz:

"Se, por exemplo, uma lei, cujo dominioc é

relativamente particular, e englobada em uma lei

mais geral, pode-se deduzir a primeira da segunda.

Mas esta dedugdo nao juntara qualquer necessidade

a primeira sendo sob uma forma hipotéti?a:'se ?
verifica, entdac a primelra e

segunda lei se

necessaria, o que siignificagum progresso MINiNo.
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uma verdade mais geral

engloba por antecipacio
contrarijo,

a4 necessi

is ; Ssildade gque se prende ao fechamento
es i i

rutura constitui, entdo, o principio da

explicaca ]
P A¢ao causal das leis assim agrupadas, porgque

este
fechamento fornece condigoes necessarias

e
Suficientes".(22)

Deste modo a forca da explicagdo causal descanga
sobre a necessidade e aceitagdo da teoria total

(sistema
fechado) .

Uma explicagado em fisica pressupde sempre alguma

teoria,; de cujos pPrincipios se deduz leis ou enunciados

particulares. A explicagdo de um fendmeno particular

corresponde a uma deducdo onde os principios sdo tomados
como a causa, a conclusao da deducdo sera o efeito, isto é,
o fendmeno a ser explicado. Garcia diz o seguinte:
"Um modelo fisico é um sistema de relacgdes con,
uma interpretagdo precisa dos termos que fazenm
parte dele. No modelo ha fungdes gque unem
variaveis por meio de operacdoes logico-
matematicas, as quais contém certas constantes; ha
também, esquemas dedutivos que nos permitem
transformar as fungdes, uni-las e calcular seus
valores. As constantes e as variaveis no modelo,
correspondem, no plano fisico, as propriedades dos
objetos; as fungoes, correspondem as uniodes
"reais" entre essas propriedades; e o0s esquemas
dedutivos, correspondem as relagoes causais". (23)
0 modelo enguanto tal € uma representagcao da
realidade, pertencendo ao plano epistemoldogico e, da sua

confrontacdo com a realidade nao se trata de comparar, como
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faz € comparar um €Nunciado g alfandega, o que o fisico
€ sua teorj
la com um b 3
Os result a observagao
adOS contrs i
: et r o ;
nao falsificam o arios de uma experiéncia

representativo, pois a ele sd

um bom oy mal modelo.

este Capitulo,

devemos nos referir come a

termina
r
gostaria de

. faland Anci
entendimento do significado da mind © da relevancia do

‘ w . icagdo em fisica para o
ensino de ciéncias: g

"Que cons > i
€quencias podem ser extraidas daqui para

a eda i i
? dgogla, quer dizer, para o ensino dos
fendmenos fisicos? En primeiro lugar,

gue o] professor
"regularidade legal™
indutiva,

€ importante
distinga entre a simples

que surge da generalizacgao
a partir da repeticao dos fatos, por uma
parte, e as explicacdes causais associadas sempre

a um sistema de transformacées, por outra parte.

Sem uma 1idéia clara de "em que consiste dar uma

explicagao causal", quem pretende ensinar as
ciéncias naturais tropegara com obstaculos
insoluveis".
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6 - CONCLUSAOQO

Tendo apresentado

: esta
conceltos de Causalidade

discusséo

. centrada nos
eXpl 1lCacao

Clentifica, wvamos
© ensino ge fisica

A analise do €nsino de fjg

3 . sica,
ao conteudo ensinado

NO que diz respeito
Constatagdo de uma

isolada, sem  haver uma Preocupacao g
e

significado fisico por meio de up modelo rep
realidade.

discutir seu

resentativo da

Procuramos mostrar que esta caracteristica do

ensino em parte resulta da influéncia do pensamento

COm sua postura de abordar os fendmenos fisicos
apenas pelo aspecto legal,

positivista,

desprezando o conhecimento causal
ou o modo de produg¢ao do fenédmeno.

Vamos agora discutir alguns resultados que séo
obtidos por um ensino de fisica com essa caracteristica.
Faremos 1isto, recorrendo ao exemplo da gravitacdo e, para
tanto, transcrevemos um comentario de Halbwachs sobre a
explicacdo newtoniana do fendmeno por meio do conceito de
acao a distdncia, onde ele diz gque este tipo de explicagao
foi aceito pelos sabios da época de Newton, mas rechagada
pelos da época seguinte, sendo que hoje em dia lhe negam
qualquer carater explicativo. No entanto, Halbwachs assinala
que o conceito de acdo a distancia continua satisfazendo |

"a massa de nossos contemporaneos e o0s candidatos

ao titulo de pacharel. A atragao lhes parece uma

1 da caida dos corpos; a atracgao

explicagdo rea '
que explica o movimento dos

pelo sol parece-lhes
e chega-se a fazer-1h
& a mesma forca que atua; a

es compreender dque
planetas,

nos dOiS casos
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odo positivista, jig :
m L =of apresentam a g4

Newton, omitindo qualquer gj €l de atragio de
do fendmeno. A historia -
torno do conceito de acio &

distéanci
. ) la
desconheclda nos meios €scolares

€ praticamente

editarem ue
act ? Newton deu upa eXplicagdo definitiva do
- O 1
fenomén graﬁlta01onal. E quanto ao significado de atragao -
acdo instantanea a distancia

€ algo que 1lhes parece ser
real e sem nenhum problema de inteligibilidade

Conforme vimos, a

L1} -
busca de razoes" que expliquem

(as Leis) ¢ algo presente tanto na
psicogénese como na evolucao da ciéncia

as regularidades gerais

Na medida em que o

ensino deilxa esta questdao de lado, restringindo-se a

apresentagcao da lei, perguntamos entdao, que tipo de

aprendizado podera ocorrer?
A "busca de razdes" é algo natural do pensamento |
e, assim sendo, a tendéncia do aluno sera a de buscar
razoes, mas em se tratando de conhecimento cientifico, tal
tarefa em geral €& dificil, podendo entdo ocorrer dois tipos
de aprendizado deficientes: 1) o aluno associa ao formalismo
um modelo explicativo que ndo corresponde aos modelos dos
fisicos. No exemplo da gravitagao: o aluno pode conceber a
forca de atracao como uma forca interna ao Ccorpo
(causalidade homogénea) gue O carrega para baixo; 2) o aluno
nio associa o formalismo a algum modelo fisico ou, usando a |
linguagem piagentiana, diriamos que ele nao consegue |
ca a realidade, e neste caso o

atribuir a operagao matematl

Sonceits fisice nae chegd a ter mais gque um significado
eito ou a lei
operacional. O aluno sd consegue pensar O conc 1 o
e o e uma
em termos de relacao entre grandezas fisicas por mel

sem algum significad

o fisico. Este fato

equagao matematica,




¢ comum no ensino S f.iSi
. = ca
dgesnmotivagao dos alunos

fisico, de outro modo,
da realidade, ten

a0 de educadores
da opinido que: M. Robilotta é

"Seria

uma  imagem da natureza. Um

form
Bl | ulado en termos de simbolos e
e m i

uito mais acessivel aos estudantes do
que aquele puramente formal". (2)

conhecimento

Uma d :
as manelras de fazermos isto & abordarmos o
problema do modo de produgdo do fenémeno
I

' : que conforme vimos
consiste numa explicagdo causal.

E Jjustamente através da

causalidade, a qual devemos entender como uma dedugao

resultante da atribuicao de operagdes logicas a realidade,
gue o sujeito relaciona o pensamento matematico com o mundo
fisico. De outra forma, o pensamento causal permite ao Y
sujeito atribuir algum significado fisico ao formalismo. Na
opiniao de Halbwachs:
"O conhecimento causal naoc so constitui uma etapa
intermediaria essencial - poderiamos inclusive
dizer indispensavel - na construgao de modelos da
fisica, como também constata-se que até nas etapas
mais avangadas da adolescéncia as explicagdes
causais sao as explicagdes por exceléncia, as que

satistazem a crianga acima de gualquer outra.

Quando coloca-se as criancas diante de uma

afirmagao nestrutural" (por exemplo,
mal gquando deixa o ar e

a diregao da

Juz se aproxima da nor
ou frente a evidéncia

penetra a agua) ,
(por exemplo,
nao ficam satisfeitos nem sao

‘mental os corpos submersos na
experimen

agua pesanm menos) ,
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Ccapazes ge assimji]
ar

Pelo

e

introduziqa nanejar | a

relacgao
até que se lhes

que fazenm imediatamente
€M condigcées ge

€nunciade

responda
aos l'por-—-quésu

(sempre que

poder

Suas reagédes). Agora
"por-quagn
Podem significar

POor que causa? Se
"é& Maggipn
eles mesmos fazendo e rep
ficam insatisfeitos
efetivamente

aproximadamente:
respondem que =SArieTes
POorque podem constatar
etindo as experiéncias,

€ a relacdo nao penetra
em  seu sitenma
assimilada como

conhecimento."(3)

cognitivo, nao é
Um  componente novo de seu

Uma 1dé i :
das evidéncias Mals marcantes desta dicotomia
¢ dada pelos resultados das

pesquisas sobre concepcées
espontaneas. Os estudantes,

frente a testes ou entrevistas

que exlgem um raclocinio qualitativo, abandonam rapidamente

matematico e expressam suas -
ideias voltando a explicacdées e a modelos primitivos, bem |

a utilizag¢ao do formalismo

distantes do estagio newtoniano ou moderno e incompativeis .
com ele. (4) |

Se nossa interpretacgdo for correta, podemos dizer
gue o aluno, frente a um fendmeno fisico, sente necessidade
de uma explicag¢ao causal, mas nao tendo a disposigao um
modelo causal, adequado a fisica aprendida na escola, mesmo
em se tratando unicamente de fazer previsdes nas quais as
férmulas poderiam ser uteis, sente-se mais a vontade
recorrendo a explicagbées e modelos gque ele construiu

espontaneamente a partir de sua interagdo com a natureza.
Esta tendéncia ¢é tédo duradoura gue mesSmo

estudantes de pés—graduagéo em fisica, certamente capazes de

utilizar todos OS recursos légicos e matematicos, e com eles

: ] ® ouco
L familiarizados: frente a situagoes um D

diferentes da rotina de estudo, tendem a voltar aos modelos

a capacidade de explicagao

) um
espontaneos que tem, para eles.

mais satisfatéria. (5)
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Quando unm estudante

. . int
de uma bola incidente Que se ¢h €rrogado sobre o movimento
(&

. . Oca e} :
ma ast
parado 1or, afirma que este FARERER Cowson bl

, esta
sal i e
de "algo" de uma bolga ativa par Simplificado (a passagen
a

. outra ] 5 ' 5 .
de formulas abstratas como g Passiva) a utilizagao
co

Nservacao da quantidade de

movimento (vetorial) ;
la cinética

€ da ener
, g :
naoc conseguiu traduzir (escalar) r PO1ls

este conjunto formal

fisico adequado (como govie, Her epen : num modelo
plo,

a transmissdo de movimento mediante defo
dos objetos interagentes)_

Pensar o choque e

rmagées elasticas

Analo
' ' gamente, quando um estudante explica, um
choque elastico entre uma bola incidente e um

, alvo parado,
afirmando que a bola

incidente continuara, parara ou

invertera seu movimento se ela for respectivamente maior,

igual ou menor que o alvo, em virtude da "agdo" da bola

incidente ser maior, igual ou menor do que a "reacdo" do

alvo, parece fazer uso de uma causalidade interna

transformando uma formula (abstrata) newtoniana (a lei de

agao e reagao) num modelo mais primitivo onde agdo e reacdo
sdo propriedades 1internas das bolas, constituindo sua
"forca" de acao.

Somos da opinido que ¢é necessdrio adotarmos um
ensino de fisica que leve em conta nao somente o aspecto
descritivo, mas também o aspecto explicativo do conhecimento
da realidade. Assim, devemos proporcionar um ensino dJue
aborde a natureza tanto descritivamente, apontando as
relacées de sucessao invariavel (as leis) dadas pela

observagao, como também, de modo explicativo, apontando as |

razdes necessarias (as causas) dessas relagdes, conhecimento .

este que ultrapassa as fronteiras do observavel, sendo

portanto, deduzido.

A concretizagdo de um ensino
4 levar em conta o Qque€ entende-se por

de fisica que também

seja explicativo dever

piagetiana do conhecimento

explicacio em fisica. A teoria
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nos mostra que g

neCQSSidade, a qUal é obt_ explicacao ¥
realidade,

do :
torna-se um conhecimentg die ¢ que 3 explicagido causal
o]

. des 3
das pessoas diante de atisfazer aog

“ or-gués"
um fenomEno. 1Y q

Uma outra

0 1indice de
- Geralmente, o
mecdnica Classica, dtica,

€ em cada tépico é fornecido o
Correspondente g

calor, eletricidade,

LA

formalismo matematico -
aguele ramo do

: Esta Caracteristica leva o aluno a uma
visao fragmentada da fisica,

conhecimento fisico.

: Na qual os conhecimentos sao
sempre conslderados de forma isolada. A idéia de um sistema

teorico, onde as leis e conceitos estio integrados num todo
e tém seus significados atribuidos em relagdo a esse todo, é
passada de forma muito implicita, de modo que o aluno tende
a organizar o conhecimento fisico em tépicos e a considerar
as leis e conceitos como entidades isoladas, reais e |
verdadeiras, independentemente de qualquer sistema tedrico.
Este tipo de visdo, em parte, é sustentado pelas
doutrinas empirista e 1indutivista, pois, para estas, o
sujeito independentemente de qualquer conteudo tedrico,
portanto, um observador neutro, retira da experiéncia dados
puros e por meio da indugdo chega a relagdes gerais (leis)

de validade universal.
0 conhecimento fisico é um conhecimento organizado

em estruturas ou sistemas de transformagbes. Este aspecto da

organizagdo do conhecimento em sistemas & visto pela |

epistemologia piagetiana como uma das etapas da evolugao do

n
conhecimento. Conforme vimos (segmento 53]y cARe

esta etapa dque ocorre a

atribuicao das

tedrico), e é também n
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operagoes ldégicas a

cognitivas: atribuicie
Conhecimento estao

Est
e as

duas atividades

estruturagio do

Sentido de que elas ]

A atribuicio de

Deste modo,

fisica gque nao seja Meramente

explicativo, deveremos abrir espac
) " + O
conhecimento fisico,

descritivo, mas também

) Para o aspecto causal do
para tanto,

: assumir ;
utural do co - O carater
estr nhecimento fisico, Procurando transmitj
smitir ao

aluno, de forma explicita 5
+ A& 1déia do m
odelo tedrico. Nao

devemos deixar ao aluno essa

difiCil taref
. a da ~
sistema tedrico. construcgdo do

Vamos agora colocar en

| ' termos praticos como
poderiamos realizar um ensino de Caracteristicas como as que

estamos propondo. Tomaremos como exemplo as leis de inércia

e gravitagao, da mecédnica newtoniana.

A leili de inércia, via de regra € ensinada de dois

modos: um deles chamaremos de dogmatico e outro de

experimental. O modo dogmdtico consiste em apresentar as |
leis naturais como descobertas da ciéncia, e, portanto, como
conhecimentos verdadeiros da realidade que os alunos deverao
reter em suas mentes se quiserem aprender fisica. Ja no modo
experimental procura-se passar ao aluno a idéia de que a
inércia e um fato evidente facilmente verificado pela
experiéncia.
Pesquisas realizadas entre estudantes que ja
tiveram a oportunidade de aprender Os conceitos da mecénica

newtoniana, e que sabem enunciar corretamente a lei de |

inéri te destes continuam
lnerica, revelam gque grande par |

. . i e
considerando a ocorréncia do movimento necessariament

ligada a alguma causa motora. Tal causa pode ser evidente,

um carro em movimento ou, a

como no caso do metor para )
Mas também pode ser

para um nadador.

"forca muscular"
! "
"forga armazenada' ou da

"forga

imaginaria como no caso da
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Ora para Qualouer ¢ A necessidade de
2 1po g i
nercial € tao forte € movimen
1 i : que og estudanteg y Hoy §imesio
nexo causal mediante uma "for¢ " Precisanm objetivar o
a

interna i
(6)

es

extinta a forga cessa o MoV iment nventada, Uma vegz
o.

Notemos que estas nocs

s ; oo so : 2
proximas as da fisica aristote] it movimento sao
Ca,

I

Ces i
sa o efeito, Também nota-se

impeto de Buridam
dall. 4

semelhanca com o chCeito do

da "for¢a ou energia armazena como no caso

No

leva-se en
i isi co
conhecimentos fisicos que as pessoas ap nta os

renderam por si s6 em

sua relagdao com a natureza. E ao limitar

~Se a enunciar a lei

ou mesmo i ;

. a realizar experimentos ende diminint—en

o atrito entre o corpo e a superficie
!

de inércia,

O ensino escolar nao
consegue demover o aluno de seus conceitos espontaneos

Ac mostrar por meio de experiéncias que diminuindo

o atrito o corpo vai mais longe, ou tende a continuar o

movimento, s6 tocamos nas causas que fazem um movimento

parar, mas nao tocamos no ponto crucial para o aluno que é o

da causa do movimento. 1
As experiéncias de diminuir o atrito sdo validas,

pois o aluno pode ter a oportunidade de observar que com um

leve empurraoc um corpo continua em movimento por um largo

periodo de tempo, se comparado com o tempo do movimento em

condi¢gdes normais de atrito. Esta observagdo encaminha-o a

pensar que o movimento independe da forga externa.

Entretanto, a experiéncia mostra também gque © corpo nao

comegou a movimentar por si proprio, € necessario o empurrao

inicial, além de que, depois de algum tempo O corpo para. |

i déi 3 ¥ A xiste
Soma-se a isso o fato de que a idéia espontanea nao e |

é sustentada pela experiéncia
rmos um objeto ou a nés mesmos, €

Deste modo, grande parte dos
o sendo causado, ou

movimento sem forga",
cotidiana. Para desloca

necessario fazer esforgo.

v i nto com
alunos continua vendo © movime

a i itos.
entio, convive com os dols conce
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A 1déia ge Qi

. i 9 movj
jdefinidamente COrresponge Fentotitende @ continuar

; A0  concej
2 ce :
formairestrita ;4 cODCebide geaq ‘o de inércia na sua
y _ sde -
pressupoe a consideracio do refe Galiley,
Tencia]
’
CoOnceber
inercial. Na fisica intuitiVa
I

A forma ampla !

UM outro fator gue
corretamente

impede ©Os alunos Qe

tal © movimento

. ; . u )

pnovimento € tido como ol qual na de Arist
r

: . €, por isso
comega existir num certo ponto do o ’
paqo I

oteles, o
um processo que
acabando em outro.

© depende do observador e

. UM corpo estar
observador e em movimento Para outro

= va-—-se e i

Ndo le m conta que o moviment
que pode acontecer de
parado para um

O conceito dge referencial abso
da fislca  intuitiva, fortemente enraizada devido a '
o A percepcao Sensorial da Terra parada
leva o sujelto a considerar a existéncia do movimento

relagdo a este referencial

experiéncia cotidiana.

em
absoluto. Unm corpo

esta em
processo de movimento somente

Sé varilar sua posicdo em

relacao a um referencial fixo na Terra, independentemente de

qualquer observador.

A descrigdo da relatividade do movimento &
importante para o entendimento de que o movimento uniforme |
ndo tem uma causa. Por exemplo, um observador na Terra
observa com seu telescépio um satélite (estacionario)
parado, Jja o observador da Lua observa que este se
movimenta. De acordo com a visao intuitiva da fisica, se um
corpo se movimenta entdo deve haver uma causa, enquanto que
0 corpo em repouso ndo exige algum esforgo para se manter
neste estado. Deste modo, chega-se a uma conclusao
contraditéria, para um observador O satélite estd sofrendo a
agdo de uma causa e para o outro nao.

Uma das coisas que devemos fazer é possibilitar ao

ovimento uniforme

2 ou O m
aluno a compreensdo de que O repouso

; éncia ue o0
de um corpo ndo s&o diferentes na sua ess I

5 m gue um COrpo
movimento tanto quanto © repouso sao estados em g

sem realizar esforgo ou

. e s
Pode permanecer indefinidamen

gastar energia armazenada.
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+ UM outro fator que
COrretamente

al qual pa e A

r pOr isSc”

eferencial

Conceber

il Na risies intUitiVa © movimento
'

istételes, o

Um processo que

1 acabando em outro.

© depende go Observador e

estar parado para um

T t
movimento é tido conmp absolute
r

que pode acontecer ge um  corpe

observador e em movimentg Para outro
O conceito de referencial 3

da fislca intuitiva, fortemente énraizada devido &

A percepcio Sensorial da Terra parada

lderar a existéncia
relagdoc a este referencial

experiéncia cotidiana.

leva o sujeito a cons :
do movimento em

absoluto. un corpo esta em

processo de movimento somente se variar sua posicdo en

relagao a um referencial fixo na Terra, independentemente de

qualquer observador.

A descrigdo da relatividade do movimento é
importante para o entendimento de que o movimento uniforme
nao tem uma causa. Por exemplo, um observador na Terra
observa com seu telescépio um satélite (estacionario)
parado, ja o observador da Lua observa que este se
movimenta. De acordo com a visdo intuitiva da fisica, se um
corpo se movimenta entao deve haver uma causa, enquanto que
O corpo em repouso ndo exige algum esforgo para se manter
neste estado. Deste modo, chega-se a uma conclusao

contraditoria, para um observador o satélite esta sofrendo a

acdo de uma causa e para O outro nao. |
ue devemos fazer é possibillitar ao

u o movimento uniforme

Uma das coisas ¢
- o
aluno a compreensiao de gue O Irepouso

siao diferentes na sua
uso sao estados em gue um COrpo

sem realizar esforgo ou

= esséncia, gque ©
de um corpo néo

Movimento tanto guanto o repo
Pode permanecer indefinidamente

Jastar energia armazenada.
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Dizer que

constitul um estagqo, e

0!’

e n3 . i
nao U DrOCess uniforme

. de unm motor,
jnercial foi e€laboradg

conceito ainda njg

nido tem necessidade

por Descartes.
' Contén todosg
1nércia atualmente.

centido quantitativo,

Entretanto, este

Os elementos tal

entende-se a Al

e um
O estado de

Newton aCrescentou-1h
Preciso -

retilineo

tornando—o

movimento  (repouso oy Movimento

cterizado por
cara B um valor Preciso
definida: m v -

uniforme) &

de uma quantidade bemn

. E a Segunda lei, a da forca

esse estado se modifica, indica como

A contribuiciao ge Newton
questao pedagogica de dque nao devenm

lei de inércia de forma isolada.

nos leva a uma outra

Os fornecer ao aluno a
E necessario integra-la no
sistema teorico newtoniano. wge tomamos as duas primeiras

leis silmultaneamente se vé claramente en que sentido Newton

transforma a concepcao de Decartes", (7)

As questbes levantadas aqui sdo necessarias para
levar o aluno a perceber a relagcdo correta entre forca e
movimento e questionar sua concepgao de gque ndo existe
movimento sem existir uma causa. E necessario fazer o aluno
compreender gque a pergunta sobre causa do movimento é uma
falsa pergunta, e que o correto consiste em perguntar sobre
a causa que modifica o estado de movimento de um corpo.

Newton considera haver forgas de varias naturezas
(percussao, pressao, forcas centrifugas e gravidade). A
causa da mudanca de estado de um corpo pode ser explicada
pela constituicdo material dos corpos. Por exemplo, a forca

: _ 4 ou
de uma mola residiria no arranjo de suas moleculas,

; > 5
entao a forcga magnética estaria relacionada con

) i m a barra
orientacio dos spins das particulas que constitue

de ferro. i 3
N o do fenoémeno gravitacional, a explicagdo da
o cas
e da massa e das
teoria newtoniana diz que a forga i

rca gravitacional
distancias relativas dos coOrpos e que a forga ¢

. uestiao da acao a
atua A distincia. Conforme vimos, a d




gistédncia nao foj ben aceit

i

resultou no COHCe;Lto de Campo ¢
Q

rACllE S COR e Propriedageg d 93l consigera

: A (o} ;
explicar o fendmeno. Delo entre og

gesconhecendo o probleng d

necessario, portanto, mostrar. g

levant

: armos a dij =

gravitaclonal newtoniano e deste 1SCussdo do modelo
mo

do
aluno para entender o significads a Prepararmos melhor o

6.2 — A Causalidade na Microfisica

Apos ter analisado o pProblema da causalidade na

explicagao dos fendmenos classicos gostariamos de retomar

uma questao que deixamos pendente no final do capitulo 4
I

sobre o dominio de aplicagdo da causalidade.

La dissemos que a causalidade entendida em sentido
amplo abrange um largo dominio da fisica, entretanto, no
caso da microfisica, o principio causal entendido como: a
mesma causa sempre produz o mesmo efeito, ou entdo, tudo tem
uma causa, ou ainda, nada acontece sem causa, encontra
dificuldades colocadas pela teoria quéantica. Vamos agora, de
forma breve, falar dos problemas que surgem com a aceitagao
do principio causal na microfisica.

Uma das objegdes que se faz ao principio causal
diz respeito ao seu carater determinista, quer dizer, a

partir da causa podemos prever O efeito. Entretante, na

natureza uma causa pode levar a um entre varios efeitos

sendo nao podemos fazer previsoes
r

Possiveis, e assim ;
fatos ganham conotacgodes

exatas. No caso da microfisica estes

Peculiares. Vamos a um exemplo. ,
feixe de fotons ou elétrons de

aginemos um . -
ot ralelismo da diregao e

s - pa
Caracteristicas bem definidas P
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valor da energla oy da fre 5

= quéncji
. I a L) .
gm dispositivo de interfa,a. . ok
Peve e atravessarenm
ym diafragma) antes de Chocar ;
em-

por uma pelicula fOtOgréfica

reixe de particulas
_

o . : :

S reduzimos a intensidade do feixe de modo

realizar a experiéncia com uma s¢ particula
r

e . e repetimos
experliéncla nas mesmas condigdes,

a
a

1sto é, mesma direcdo e

energla, 0

encontramos que os efeitos nao sao idénticos.
ponto de 1mpacto na tela ecran nos indica que os fotons ou

eléetrons passam ora por um, ora por outro orificio.

Este resultado esta de acordo com a mecanica

quantica, segundo a qual as particulas passam aleatoriamente
pelo orificio de cima ou pelo de baixo, e que chegam a tela
ecran ao acaso. Assim sendo, nao & possivel prever
exatamente o efeito, mas apenas probabilisticamente.

A defesa que se faz da causalidade é que pode-se
falar em determinagdo causal em um sentido estatistico. E
necessario fazermos a distingdo entre probabilidade e
estatistica. Quando consideramos varios resultados

) i a experiéncia
conjuntamente, o que podemos fazer realizando jo

com uma soé particula varias vezes, ou entdo, realizando uma

: i e s
s6 experiéncia com muitas particulas, temos qu a

robabilidades seguem leis rigorosas. Por
as iguais no tamanho e diferentes

frequéncias das p

exemplo, a retirada de bol

' 5 maticas
na cor, de uma urna, € fixada Ppor féormulas mate
: realizemos Ul grande numero de

reci e Me 5 i
Precisas, desd q ambém para fenémenos aleatdrios

experiéncias. Isto € valido t

e ————ETETEEEE



tureza quantj 50
de na 1ca.
i Causalbei:e modo, Podemos cont ;

* Gesde que lnuar falando

istico. Su
estatl bentenda*se um sentido
Entretanto
] o
idade b objegs
causall quanto ao aASpecto g S8 s3c. feitas  a
a

émenos mi is]
jde fen Microfisicos, Em se tratando

mas tal ] 3
e interacao resultsa Numa
estado da particula, e

A mecdanica quantica
!

! teza de i
i1ncer a HElSEDberg, nos diz que nao
medidas simultdneas ge Bfemas (sretige

duaS v ] = ]
arlaveis conj
i c3 ugadas
exemplo, POsSicao e momento de W R e Jjug . por
cu

o i i
POr meio dgo Principio de

; : : a, uma vez
incerteza na medida € maior que o BEsHELS: A i que a
alo

As im 1bilj
possibilidades de se fazer previsées exatas e

de se efetuar duas medidas simultineas sobre uma particula

favoreceram uma interpretacao positivista da mecinica

adotaram este ponto de vista,
dentre os gquals encontramos alguns dos fundadores da teoria

quantica. Muitos fisicos

quantica, como Bohr e Heisenberg. De acordo com esta visao,
o formalismo da mecdnica quéntica é tomado como um esguema
apenas matematico abstrato que nao permite interpretacdes de
significado fisico. Bohr disse:
"Devido ao carater de tais abstragdes matematicas,
o formalismo ndo permite interpretagdes intuitivas
sob as formas habituais: ele tem por fim unico
estabelecer relacdes entre observacgoes obtidas em
condicdes experimentais bem definidas" (9)

Esta visao usual da mecanica quantica é conhecida

como a interpretagdo da Escola de Copenhagen, escola neo-

positivista ou neo-empirista. Entretanto apesar da grande

4 A 1 unanime.
aceitacao desta interpretacgao, ela nao fol

ou para a formulagao da teoria

quantica sustentou uma posigao diferente, gque podemos
; (10) Ele agiu de forma a

lha causalidade

Einstein, que também colabor

- X [1]
chamar de "realismo classlco

- 1 co a e
reestabelecer para O mundo quantl

-



‘ mic :
mecdnica quantica serja uma teorja 4 Ffofisico Para ele, a

Em 1935, g imcomp) et

+ Einstejp 2
Juntame
Rosen nte com
Nathan r  PrOpuseram yp Critérig Boris Podolski e
erturbar de forma aj uma um gigt Seguinte: 5 " sen
( ; Stema,

NOs podemos Prever com

valor de uma quantidage lidade igual a um) o

fiSica
. ! nESSe C v
mento da re o aA50 existe
ele alidade figjcy Correspondent -
tidade fisica". ente a esta
quan a.(11) Eles imaginaran - - _
onde serla possivel conhecer uma a experiéncia

pertuba-la. Se tal experiéncia s a particula sem

implicaria em
teoria incompleta.

j Einstein, Podolski e
considerarmos uma molécula M de

constituida de dois &atomos idénticos a e b tend
r
um spin semi-inteiro.

gque a mecanica qulntica serig _—

O experimento ge

; Rosen
consiste em

spin zero,

O cada gual
Imaginemos que tal molécula fraciona-
se espontaneamente em seus dois &atomos que se afastam em

direcoes opostas. Teoricamente, sabemos que se as duas

particulas tém a mesma massa e movem-se com a mesma

velocidade em sentidos contrarios, pela lei da conservacio

do momento angular temos que seus spins tem orientacdes
opostas. Assim sendo, bastaria fazer uma medida sobre o
atomo a para saber automaticamente o valor correspondente
para o atomo b. Deste modo, sem interagir com o atomo b,
teriamos uma medida exata sobre seu movimento. E ainda mais,
posteriormente, poderia-se interagir com o atomo b e obter-
se a medida da outra variavel conjugada, e assim

consequiriamos duas medidas sobre uma mesma particula, com

Pequena margem de erro.

Uma outra forma de argumentagao que surgiu em

. i Ao de gue se
defesa do determinismo, consiliste na consideraga a

i 4 i oderiamos eliminar
levarmos em conta as varlavels ocultas, p 1 . s s
ili a a
0 aspecto indeterminista e probabills | iy
faveld suge
qQuintica. A hipotese das variavelis ocultas foi sug
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Louis de Broglie nos
; ’ . anosg trinta 5
cinquenta por David Beopp rétomada nos anos
Na te i1
rmodlnamlca trabalha
~Se  com

pressao, volume e temperatura as variaveis:

, = A teor' : sl g
variagcao dessas grandezas como e SApiea s

resul :
moleculares, deste mogo tantes dos movimentos
!

das moléculas sobre gag¢ Paredes

= ; Fazendo y
quantlca com a termOdinémiCa m paralelo da

pPodemos tomar as quantidades
quantica - fungées de onda,

como g 3d 3 4

. | media dos efeitos resultantes dos

movimentos internos dog Sistemas mai
, ais

calculadas pela teoria

observavelis, etc -

i finos que os
fenémenos observados.(lz)

A partir de 1965, John Bell fez algumas

conslderagoes que tornaran possiveis, a partir de 1970
r

experiéncias do tipo proposto pelo trio Einstein, Podolski e
Rosen, nas quais levou-se en conta possiveis efeitos ligados

a varlavels ocultas. Os resultados dessas experiéncias

mostram qgue ao interagirmos com uma das particulas,

perturbamos automaticamente também a outra, nao sendo,

portanto, possivel determinar o valor de uma variavel sem
interagir com a particula.

Esses resultados favorecem uma interpretacao
positiva da mecdnica quéntica, pois parece ndo ser possivel
falar do "objeto real" independentemente do observador. Além
disso, tais resultados parecem preconizar a morte da
causalidade, pois haveira nestes casos um efeito sem causa,
ou entao, haveriam "influéncias instantaneas" que
transmitiriam-se da particula a para a particula b,
invalidando entiao a teoria da relatividade, pois seria algo
que caminharia mais depressa que a luz.

Os partidarios do determinismo causal contra-

-~ A 1 a
argumentaram que esses resultados nao invalidam

- ilidade, isto
causalidade fisica e sim a concepgao de separabilid ’

: isi nsiderar
e idéia de gque podemos, no mundo microfisico, co
» @ lideia de

iculas apos o
Separadamente ou localmente  as patcic p
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fracionamento. "Assim o

Problema nNao ¢

o da definlgao de tajg objetog sep —eiaa Causalidade, mas
b, mesmo ¢ : aradosh (g3 ;
a e R epois ) As part
I e ot do fracionamento da mo?‘ e
UM mesmo R ecula M,
distantes. PO, apesar ge estarem

realismo
e o oSit 3w = A
encerrada, o debate continua e i Positivismo nio esta
a se

. ndo j
novos desenvolvimentos da NicEe e lmportante para os
1ca,

Tendo feito este estudo ga

vamos falar g

este problenm :
. o a relat
ensino de fisica. R

i reorision, causalidade na

A relutancia dos

fisicos deste século com o

concelto de causalidade proveén Principalmente pelos

obstaculos colocados pela mecdnica quantica e pela

interpretagao da Escola de Copenhagen desta teoria

A 1nfluéncia destes fatores no ensino de ciéncias

provocou a expulsdao da causalidade dos conteldos de fisica
ensinados nas escolas. A este respeito, Halbwachs faz a
segquinte ponderacao:
"Os modelos atuais da fisica ténm suprimido
geralmente a nogdo de "causa" considerando-se, com
justiga, um residuo antropomérfico. As explicacgdes
préprias destes modelos referem-se a leis de
conservagao ou evolugéao (termodinadmica), a
principios de otimizagdo (condigbées de integral
estacionaria), a relagoes de interagao
(eletromagnetismo) ou a relacoes de estruturas de
natureza ainda mais abstrata que Trepousam em
Gltimo termo em uma axiomatica (relatividade,
mecanica gquéntica). A confusdo ja assinalada entre
rnizacao do ensino de fisica e o ensino de
produz uma tendéncia a expulsar a

mode
fisica moderna

causalidade do campo do e .
ino da mecinica no secundarlo obedecenm a

nsino. As novas propostas

para o ens




esta idéj i
o la e ge baseiam essencialmente nas
relagées de conservacéo.“(l4)

A confusao que se faz en
e ensino de figjica moderna,
conhecimento causal de qualqu
repensada, pois

tre modernizagdo do ensino
Provocando o afastamento do
€r conteudo fisico, deve ser
a fisica ensinada no secundario e mesmo na

usal alé 3
ca ' lem de .gue, nae podemos esquecer um fator
lmportante: o aluno esta acostumado a pensar a natureza

fisica em termos de relagido causal. Consequentemente ele

tendera a interpretar de maneira causal "espontanea", caso

nao haja esclarecimentos e discussdes a r

espeito. No caso da
fisica «classica, a

lnterpretagido causal é legitima e
necessarla para tornar significativa sua aprendizagemn.

No caso do ensino de fisica moderna,
mecdanica quantica,

no ensino da
@ causalidade deve ser colocada no seu
devido lugar. Queremos dizer com isso que a apresentagao do
formalismo quantico deve ser acompanhada de uma discussao
sobre as limitacdes da causalidade, pois o formalismo
guantico, constituindo um determinismo probabilista, torna-
se inteligivel enquanto contraposto ao determinismo causal;
tomando isoladamente ele ¢é de dificil compreensao.
Analogamente o ensino da fisica moderna levanta o problema
da especificagao do "objeto" quadntico; mais uma vez a funcgao
de onda adquire um significado fisico inteligivel quando
associada a 1idéia de gque no mundo quantico existe uma
inseparabilidade basica; a fungdo de onda definida em todo o
espago seria exatamente a expressdo matematica dessa

inseparabilidade quéantica.
6.3 - Sobre o Propdsito do Trabalho

pPara finalizar vamos falar do propdsito deste
trabalho. A = ;
No curriculo do ensino de fisica nao existem

cursos destinados a discussdo das influéncias da filosofia
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na ciéncia e p i
O ensino, E, na medida e€m gue nao fala-se

filoséficos adotados, a tendéncia

lNCorporar de modo acritico e muitas
lhconsciente,

abertamente dos Principios
do aluno sera a de

vezes de modo .
um  conjunto de principios

fulosdficos, os quais pairam Por cima da

comunidade
sino, que conforme vimos,

"Decdlogo do Fisico Inocente".
O professor de fisica,

geral tende g

professores,

portanto um ex-aluno, em
realizar um ensino nos moldes de seus ex-

€ quando procura questionar a form

a de ensino,
© Pouco conhecimento

pedagdégico ou o pouco dominio da

filosofia nao permitem que ele avance muito e, deste modo,

acaba reproduzindo os velhos métodos de ensino.
O trabalho que aqui realizamos tem o propdésito de
fornecer ao professor de fisica subsidios para que ele tome

conhecimento de forma mais efetiva de uma das orie

ntagdes
filosoficas que

determinam uma das

principais
caracteristicas, diriamos

negativas, do ensino de fisica
tradicional, que é a da predomindncia do formalismo

desvinculado do seu significado fisico. Por isso, tivemos a

preocupagao de mostrar, historicamente, a vinculacgao do

positivismo com o empirismo, e apontar algumas criticas que

sao feitas a estas doutrinas filoséficas.

Em ciéncia, nao basta apontar as falhas de uma
teoria para que ele seja descartada, é preciso substitui-la
por outra que de melhores respostas para os mesmos
problemas. Neste trabalho procuramos tomar uma atitude
semelhante, procurando apresentar uma outra teoria do
conhecimento, a teoria piagetiana, que achamos fornecer
melhores respostas para muitas questées, e em particular
para o problema do significado do conhecimento cientifico.

As respostas empiristas, seja a instrumentalista
de que o conhecimento formal nao tem significado fisico,
sendo mero instrumento de cdlculo, utilizado na descricdo e
transformacdo da natureza; ou entdo a resposta positivista

de que a fisica deva restringir-se somente ao conhecimento
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legal, deixando ge lado o conhecimento causal, nao estio de
acordo com a evolugdo da c
ultima, a busca das
regulares. a teoria
evolucao da ciéncia,
relacao do conheciment

pPor meio de sua hipét

iéncia, pois verificamos nesta
razdes para explicar as sucessoes
pPlagetiana nao somente adequa-se a
Como consegue dar uma explicagao da
© matematico com a realidade fisica,
e€se epistemologica da atribuicdo das
operagoes logico-matematicas a realidade, o que permite ao
sujeito elaborar o conhecimento causal.

Deste modo, achamos ser importante gue essa
discussdo, a nive) epistemoldgico, sobre a causalidade, facga

E; parte da formacio do professor de fisica, para que ele possa
g

i

:

entender o significado € a importancia do papel da
explicagdo causal no ensino de fisica.
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ANEXO A

O_PROBLEMA DO MOVIMENTO NA HISTORIA DA CIENCIA

A atividade go

Universo, © movimento e
transformaciao dos corpos
r

sdao problemas que intrigaram
razao humana e impulsionaram Os contemplado

a

a

res da Natureza a

buscar explicagdes sobre o

Os poderes ativos que fazen
Universo dinamico.,

A historia dessas explicagées é algo interessante

e 1mportante, pois a fisica moderna surge, também, desse

"A quo moventur planetae?" e, "A quo
moventur projecta?", foram

tipo de questionamento.

questdées que os fildsofos
naturals se fizeram em varias épocas. As diferentes

explicacées que surgiram abriram caminho para se chegar ao
conceito de "inércia", como também a ideia de '"forca de
atragao" entre corpos.

O estudo historico sobre as causas dos movimentos
e 1importante para nés, também pelo fato de gque no seu
desfecho, comegca um guestionamento sobre a explicacéao
causal. Com a fisica moderna (Galileana-Newtoniana) cresce o
movimento de negagdo do papel da explicagdao. A lei de
inércia tornou falso o problema da causa do movimento: para
existir, o movimento ndo requer causa. Quanto a natureza do
conceito de forg¢a surgem propostas de substituicao da
investigagao das causas pela investigacdo quantitativa da
procura de leis matematicas.

Comegcaremos nosso estudo do Problema do Movimento
pelos pensadores gregos do seéculo VI (a.C). A causa do
movimento de translagdao, nao era um problema para os
pensadores dessa época, na medida em que acreditavam serem
oS corpos minerais dotados de vida. Conforme relato de
Aristoteles, Tales também atribuia alma aos corpos
minerais, em virtude da natureza do ima e do &ambar(l). A
préocupagao constituia-se na busca de explicagdes da

tranformagao dos corpos, a= gRALE SHECIC
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posteriormente ag¢

explicacgées sobre o
translagao,

movimento de

1 - OS GREGOS

1.1 = O Uno

No século vI (a.C), na cidade de Mileto na Grécia,

comega um movimento filoséfico buscando explicagdes sobre a
transformacio dos corpos.

I.-'
&
b
|
||
|
£

Este movimento foi dominado pela

ldeéla da existéncia de uma substdncia primordial - o UNO -

matéria codsmica universal da qual as coisas emergem e para U’

qual retornam. Tales (640-546 a.C.) o fundador da Escola de

Mileto, identificou como

substadncia primordial a 4&qua, i
. . [ B I
vital tanto para os animals quanto para os vegetais, '

gue se
transforma enm vapor e forma as nuvens e retorna a Terra

pela chuva. Anaximandro (610-546 a.C) discipulo de Tales, L

também propos haver uma substancia primordial,

mas nao
identificou-a a alguma substdncia observada na natureza.
Para ele,

tal substancia seria complexa e indefinida. Deu- T
lhe o nome de Apeiron. Anaximenes (585-528 a.C), por sua vez i
propos ser o ar a substdncia primordial, em virtude de suas
propriedades de condensagdo e rarefacio. I
A proposta da existéncia do Uno traz algumas

dificuldades, tais como: pode uma uUnica coisa transformar-se it

na multiddo de coisas do universo? o
Heradclito de Efeso (540-475 a.C) toma entdo como

substdncia primordial aquela que traz em si a prépria
mudan¢a - o fogo: a mudanga imperecivel que renova o mundo.

Para ele, o mundo é, ao mesmo tempo, Um e Muitos e ¢é
justamente "a tensdo oposta" dos contrarios que constitue a
unidade do Um. Apesar da aparéncia estavel das coisas, estas ,

sdo campos de batalha de forgas antagénicas, onde tudo esta 1

E em constante mudanga. M
Na coldénia grega de Eléia, sul da 1Italia,
Parmenides (cerca de 500 a.C) propbe uma explicagdo oposta
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a4 cConstante transformagéo
que observamos € apenag aparent
imével e uno.

r © mundo da multiplicidade

€, sendo que o mundo real é

Ele nega a existéncia do vazio. 0O Ser
de Parmenides &

uno, indivisivel, eterno, indefinido e
n :
nada maisg que uma massa a

desprovida de toda diferenciaqéo". (2)

Empedocles de Agrigento (cerca de 490
manteve a realidade da mudancga,

solugao que passa do monismo para o
quatro elementos primordiais:
agua,

imutavel: <
bsolutamente uniforme;

Por sua vez,

a.c) apontando para uma

pluralismo. Propde
© fogo, o ar, a terra e a

que sSe combinam originando as miltiplas coisas. Além

desses quatro elementos, propée ainda mais duas entidades

para assegurar a mudanga e a transformagdo: o "Amor"
"Conflito". Os elementos

e o
combinam-se pela acdo do "Amor" e
separaram-se pela agao do "Conflito".

Anaxagoras de Clemezona (cerca de 500 a.C) tambén
propée uma solugdo pluralista. Para ele, ha uma quantidade
incontavel de elementos, aos quais chamou de "sementes", que
se combinam dando origem as miltiplas coisas e fendmenos.
Ele também considera a existéncia de um agente o "Nous" -
algo semelhante ao espirito, causa do movimento e da ordem
no Mundo.

Notemos que a doutrina de Anaxdagoras considera
também o fator quantitativo, pois, as diferentes sementes
podem variar em numero e posigdo relativa, originando desse
modo a multiplicidade(3). A idéia da quantidade ja havia
sido langada pelos pitagdricos.

l.2 - Os Pitagodricos

Pitagoras nasceu em Samos, proximo de Mileto, foi

contemporadneo de Tales e Anaximandro. Fundou a Escola

BT A e
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Pitagdrica que tinha como bPensamento central

. o principio de
que todas asg COlsas s3io himeros
nNumeros.

Universo 4 . A esséncia e a ordem do
eve i

, : tlam ser explicada por relagdes de numeros

inteiros.

A musj
1ca enquadra-se bep neste pensamento. Se

fixamos um dos extremos de uma

; corda e a fazemos vibrar, ela
emite o som de un tom.

Se vibramos a metade da corda, o tom

aumentara e i ;
M um oitavo €, se vibrarmos dois tergos, ela

orda i i i 313
c inteira. Os pitagéricos extrapolaram seus

conhecimentos musicais ao campo da astronomia. As distancias

entre os planetas e suas velocidades guardaria

n relagdes de
numeros inteiros,

OS movimentos dos astros produziriam sons
compondo uma harmonia celestial. (4)

A grande descoberta de Pitagoras, a assercdo de

que a soma dos quadrados dos lados de um tridngulo retangulo

€ igual ao quadrado da hipotenusa tornou-se fatal para a sua

doutrina, pois dela decorreu a descoberta dos numeros
irracionais. No caso de um quadrado de lado .n, temos pelo
teorema de pitagoras que 1n2=2n2, onde m é& a diagonal do
quadrado. O numero m? deve ser par por ser o dobro de outro
numero inteiro. Mas o quadrado de um numero inteiro par é
divisivel por 4, logo n? que é metade de m2, deve ser par.
Logo n deve ser par. Mas desde que m é par e m e n nio
possuem fatores comuns, n deve ser impar. Assim, n deve ser
ao mesmo tempo par e impar, o que é impossivel e, em
consequéncia, a diagonal e o lado do quadrado ndo podem ser
relacionados por uma razao de numeros inteiros. (5)

A afirmagdo dos pitagdricos de que as coisas sio
nimeros inteiros teria implicita a idéia de que a matéria
€ constituida de partes indivisiveis - &atomos - separados
pelo vazio, Uma linha de dois metros teria o dobro de atomos
de uma linha de um metro. A descoberta da irracionalidade
foi fatal para a doutrina dos pitagdricos, pois, para eles a
existéncia de razdes numéricas irracionais colocava por

b terra a idéia de qgue as coisas sdo numeros ou razdes de

S ——— .
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nimeros 1inteiros,

1.3 - O Atomismo

Zenao de Eléla

. . (Cerca 500
parmenides €& conhecido

a.C), discipulo de
argumentos contra a

afim de defender a doutrina de
_ utavel.
certa distancia contendo un nihere

S bPelos gseys
possibilidade do movimento
!

parmenides do mundo real im

Ele argumentou que uma

infinito de pont 5
i : os
poderia ser percorrida nunm tempo fin = e

ito. 0 "SQrII o s
um todo continuo, de Zenao é

ue

infinito de divisé iy Pode ser recortado POr um numero
infinito de divisdes e essas divisdes sio tio estreitas que
ndo contém vazio algum entre elas (7)

Leucipo (cerca 490 a.C), a partir do continuo de

Zendo contargumentou gue se o numero de divisses do continuo

fosse 1infinito, entdo a realidade teria que se constituir

apenas de divisdes e, deste modo teriamos somente o vazio.

Para ele a matéria existiria entre espacos vazios, S¢
podemos separar e dividir os corpos porque eles -
constituidos de infimas particulas homogéneas - ja estdo
divididos pelo vazio existente entre essas particulas. (8)
Demécrito de Abdera (460-370 a.C), discipulo de
Leucipo, tinha como problema basico entender racionalmente a
mudanca. Ele procurou contrapor-se aos seguintes argumentos
de Parmenides: 1) Somente o que é, é; 2) O que ndo é, nao
existe; 3) O Nao Ser, i.é, o vazio, ndo existe; 4) O Mundo é
cheio; 5) O Mundo ndo tem partes, e um imenso bloco; 6) O

movimento ¢é impossivel. Demécrito argumentou dque as

e 6) sdo contraditas pelos fatos e, assim
5) O Mundo tem partes, ele

proposigdes 5)

sendo, temos: 6) Ha movimento;

nio é unico, mas varios; 4’) Portanto o Mundo nado pode ser
I

o Niao Ser - existe.(9)

cheio; 3’) O vazio - ; :
seriam blocos chelos,

rtes - O©OS Atomos - '
gk s feitos de uma substancia

. i avel
S nos e imutave .
indivisiveis, eter A combinagdo desses

ides.
abstrata tal como o Ser de parmenl




omos originari :
at dlnaria a diversj
para Demdécrito,

1:4 — Platao

Em sua doutrina sobre ga
a.C) combinou i

baseada

na contagem de part
y i
resultaria em fracasso e, P culas,

deste modo procurou modificar o

pitagorismo e o atomismo por

. . meio de métodos
geometricos. (10)

Platao sabia da descoberta dos solidos regulares
feita pelos pitagdéricos. Siao

somente cinco: o cubo, o
tetraedro, o octaedro,

O 1lcosaedro e o dodecaedro. Ele os

assocliou aos elementos de Empédocles: a Terra atribuiu a

forma cubica, ao fogo o tetraedro, ao ar o octaedro e a agua
o icosaedro. Haveria ainda um quinto elemento correspondente
ao dodecaedro com o qual Deus serviu-se para delinear o
Universo.
"E agora, devo me esforgar por vos desvelar, por
um arrazoado assaz insolido, a maneira pela qual
foi disposto e nasceu cada um dos elementos....
De inicio, que o fogo, a terra, o ar e a agua
sejam corpos, isso € sem duvida evidente para
qualquer um. Ora, a esséncia do corpo possuil
sempre uma espessura. Mas toda espessura envolve
sariamente a natureza da superficie. E toda
rmada retilineamente é composta de

neces
superficie fo

triadngulos." (11)
A partir dos tridngulos isésceles e escaleno
; ento uma
Conetriines of’ cineo poliedros reqgulares. Os elementos, :
: inados a partir
Vez associados aos poliédros, seriam determiln d p




desses triéngulosg basiCO
nesses uUltimos,
outro elemento,

S/ pode
nNdo agg;
°S quais PRIL_§er decompostos

com os

um elemento do fogo & doi < . ISto significa que com
18 do ar poderi

fornecer um elemento ge agua. (13) am transmutar e

Os tridngulos

basicoeos Sozinhos
considerados corpos,

nao podem ser
POssuem volume, somente
uras no espago é que os

Os elementos sao determinados,

. - r em Gltima
instancia, nao pela matéria,

mas pela forma geométrica. A

indeterminado e comum a todos os
elementos; a forma, por sua vez,

matéria seria algo amorfo,

diferencia-os dando-lhes
caracterisiticas proéprias.

Para Platdo os corpos pPossuem ndo sé uma figura ou

forma visivel como também uma forma invisivel, captada

somente pela mente: as "idéias". O Mundo de Platio tem duas
realidades:

"Sendo assim, convir-se-a quanto a uma primeira
realidade, a que tem forma imutavel, que nido nasce

e nao perece, que ndo admite em si nenhum elemento

I

extrinseco, que ndo é perceptivel nem pela vista,
nem por outro sentido, aquilo que sé se é dado ao

intelecto contemplar. Uma segunda realidade leva o

mesmo nome: semelhante & primeira, mas submete-se

aos sentidos, nasce, estd sempre em movimento,

num lugar determinado, para em seguida

acessivel a opinido wunida a

nasce
desaparecer, €

sacao."(14) : ! .
o platao concilia a filosofia de

trina gy
Em sua dou ’ osofia de Heraclito, do

. - fil
Parmenides, do imutavel, com &




mutavel.

segunda,

4 preocupagao com o movimento
Ele distingue o q

1) a modificagio dos corpos

de translacio. : ]
Ovimento em duas espécies:

2) a mudanga de posicdo. A

em sua " : . :
obra "as Leis", Pplatio considera a matéria como um

Organismo; vivo e, assin sende
I

explica os movimentos pela

Na descrigio sobre a criagdo do Mundo, ele
diz que o Deus criador:

natureza da alma,

-++2pos ter colocado o Intelecto na Alma, a Alma

no Corpo, formou o Cosmos, para dele executar uma

obra que essencialmente fosse a mais bela e a

melhor. Assim Pois, nos termos de um arrazoado

provavel, deve-se dizer que o

Cosmos, que é
verdadeiramente um ser vivo provido de Alma e

Intelecto, é assim gerado pela agdo da providéncia

de um Deus.“(lS)

O Mundo de Platdo €& um grande animal, animado pela
"Alma do Mundo". A tese da alma como causa dos movimentos
aplica-se mais aos movimentos eternos dos corpos celestes.
No caso dos movimentos terrestres Platdo os explica por meio
de idéias como: 1) os elementos semelhantes se atraem; 2) os
elementos distribuem-se no espago conforme o lugar que lhe é
proprio. A segunda idéia foi empregada por Aristételes;
enquanto gque a primeira ligada ao conceito de atracio,

acabou sendo esquecida por varios séculos.

1.5 - Aristoteles

Aristételes (382-322) inicia sua obra "Physica"
com as sequintes palavras:

"Conhecimento e ciéncia se produzem, em todas

ordens de indagagdes sobre os principios, causas

ou elementos (em efeito nés nao pensamos ter

compreendido uma coisa sendo quando penetramos as
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Principios primeiros e
portanto é claro que, na

€ necessario definir logo o
ipios."(ls)

P bcadinents one Que lhe precederam. O mesmo
- B ontramos na gya obra "Metafisica", onde
co critic =
@ as concepgdes dos fildésofos a respeito das
causas.

Nesta analise,
deles considerou a causa
a matéria.

Aristdételes diz que a maior parte
material:

admitiram como principio,
Além da causa material,

alguns ainda admitiram uma
segunda: a causa motora

ou eficiente, o principio do
movimento dos corpos. os pPrimeiros pensadores: Tales e
Anaximenes ao explicarem a geragdo e corrupgdo dos corpos,
confundiram a causa material com a causa motora;

explicar a mudanga pelo

tentaram
Principio material. Entretanto,
Empédocles e Anaxagoras consideraram além do principio
material, agentes causadores do movimento e da ordem no
Mundo

Aristdételes considera também um terceiro tipo de
causa: substancial ou formal. Quem mais aproximou-se dela
foi Platdao, com sua doutrina das "Idéias". A substéncia ou a
forma corresponde a esséncia necessaria que define as
caracteristicas de cada ser.

Aristoteles distingue ainda um gquarto tipo de
causa: final, isto é, o fim ou a finalidade pelo qual um ser
existe ou se modifica. Num certo sentido foi admitida por
Anaxagoras e por Platdo, ao tornarem a "Inteligéncia" como
causa organizadora do Mundo. Entretanto, tomaram a hc:ausa
"Inteligente" em fungdo do melhor, do mails apt? e nao em
funcio do fim ou finalidade pela qual os seres existenm.

Perguntar sobre as  causas de algo, para

ma coisa e
Aristételes, significa perguntar o porque de u '
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na producgao
rlas causas. Na citagao

dos quatro
"
+ aquilo de que
na coisa, por
tipo, a a. Num segundo

 isto @, a

€ causa do
racional que define,

eficiente,

homem sua natureza
Um terceiro tipo, a causa
© que da

lnicio ao movimento ou ao
repouso, por eXemplo,

O pai é causa do filho, e em
geral o que produz a mudanca é

causa da mudanga.
Um quarto tipo, a

Ccausa final, por exemplo: a
saude é a causa POr que se passeia.'"(17)

Aristdteles distingue também quatro tipos de

movimento: o substancial, que corresponde a geragdo e
corrupgao dos corpos; o gqualitativo que corresponde a

mutagao dos corpos; o quantitativo gque corresponde ao

aumento e diminuigdo dos corpos e o movimento local que
corresponde & translacao dos corpos. Os trés

primeiros
movimentos podem ser reduzidos ao movimento local que é
primeiro e mais fundamental. (18)

Em Aristdteles, explicag¢bes para o movimento de
translagdo sao bem mais completas do que em seus
antecessores; sua teoria do movimento é bastante elaborada e
perfeitamente coerente do ponto de vista ldgico, estando em
grande parte de acdérdo com a experiéncia cotidiana. Tais
caracteristicas fardao com suas idéias tenham aceitagao por
varios séculos.

A sua teoria do movimento parte de alguns
pressupostos. Um deles esta relacionado a organizagdo do
élico tem um centro no gqual a Terra

Cosmos. O Cosmos aristot

' Spoca é
encontra-se imovel. A cosmologla prevalecente em sua épo

a geocéntrica. Aristoteles, 4 maneira de Eudoxo, concebe o

—




- E importante ressaltar
© do Universo,

a

corpos graves. © lugar natural dos

Na sy
a obr "Tratado do céu", ele diz:

M naturalmente OS corpos

: € porque ele é o

centro do ynj
niverso, ou Porque ele é o centro da

L
Terra? % Necessario

oy S | dque este seja o centro do ’

i + POls, os Corpos leves e o fogo se |
dirigem en sentidos contrarios aos corpos pesados,
extremo do lugar qué contém a Terra... Assim esses
COrpos se moven Para o centro da Terra,

. e neste
sentido que o

centro da Terra ¢é o centro do

Universo." (19)

O espago do Universo aristotélico é dividido em
regidées e a tese fundamental de sua teoria do movimento

consiste em que os corpos dotados de movimento natural

dirigem-se espontaneamente para o seu lugar natural, deste

modo os corpos feitos dos elementos da terra e da agua

dirigem-se para o centro do Universo, enquanto que o fogo e

o ar sendo corpos leves dirigem-se para o alto em direcéao
contradria ao centro. Um corpo fora de seu lugar natural
dirige-se espontaneamente para este.

Aristdételes entende por movimento natural o
movimento espontdneo como o da gueda de um corpo ou o da
subida do fogo. Os movimentos provocados pelo homem, tais
como os de lancamento de projéteis, sao movimentos forcados i
ou violentos.

O movimento natural depende da natureza do corpo e

pode ser de trés tipos: o movimento em diregao ao centro,

dos corpos graves (terra e 3agua); © G S

dos corpos leves (fogo e ar) e © mviBentosicl Eonlar;, St

corpos celestes. ' '



AlZ2
Para aArjstg
Oote
_ ui t les’ do mesmo mod =
ha: um quinto elemente qui © que para Platéo,

nta esséncj
celeste e que por Condensag* €ncla que OCupa o espago
a

. o fo
esse quilnto elementg de ETE - 8 Sesfie tross ELeRTRanRs

R que terj .
hersnte ‘a e, €rla o movimento circular

os £ .
- i Posto na fisica arilstotélica e a
u ;= :
AS  regiodes distintas: o mundo

= lugar das Coisas perfeitas,

divisdo do Cosmo

supralunar - os céus

. Sy por isso
imutavels e eternas, onge OCorre o movimento dos ast
S S

a Terra -
mutaveis que nascenm e morremn

; i
mundo sublunar - ros; e o

lugar das coisas imperfeitas e

. i + onde tudo tem seu contrario;
ovimento pa i g o

om Para cima é o contrario do movimento para baixo,

o fogo € o contrario ds agua

A teoria do movimento de

fisicas distintas: uma valida s6
para os ceus e outra valida sg para a terra

Aristoteles contém duas

No tocante a causa dos movimentos, o tracgo

marcante da doutrina aristotélica consiste na afirmacdo de
que todo movimento tem uma causa motriz que deve estar em

contato com o corpo mével durante todo o processo de |
movimento.

No caso do movimento natural dos astros, {11
Aristoteles considera haver um primeiro motor, de origem 7 |
divina, situado além da ultima esfera das estrelas fixas que
comunica o movimento para as outras esferas dos planetas.
Para Aristoteles, o vazio €& impossivel, e assim o movimento
é transmitido por atrito através do éter existente entre as
esferas, até a esfera mais baixa - a da lua. O movimento
desta ultima esfera causaria o movimento das nuvens e dos
ventos acima da superficie terrestre. : |

Na fisica terrestre, o movimento natural dos i
corpos simples - fogo, ar, terra e Adupis=: (Sdevide i fna
causa interna, motora , gque os transporta a seus lugares

- um
naturais. No seu lugar natural
sendo o movimento apenas um processo

imentos forgados existe uma agao

corpo permanece em estado

de repouso absoluto,

transitorio. No caso dos moV

estar constantemente em contato com o

externa, gque deve
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corpo movel. No

Aristoteles +  POor exemplo

langa a pedra para o ar, a » da mao que

OS5 movj
pedra. Cessada a acao Wty imentos do ar carregam a

Cessg
corpo volta ao sey lugar il @ movimento wviclento e o
a

2 - IDADE MEDIA

2.1 - O Esquecimento

PLOGE  pESgLBSSC. el daquilo que os gregos ja haviam

g g 1nteressam ~Se mais pelo conhecimento
pratlco «Qas artes bélicas e qga arquitetura do que pela

pensado. Os romanos

filosofia.

0 enfraquecimento do
florescimento da igreja catolica

império romano e o

também ndo resultam em

algum 1ncentivo a pesquisa; o homem é levado a refletir

sobre si mesmo. Santo Agostinho (354-430 d4.C) dizia:

" Nao saia de ti, retoma a ti mesmo, no interior

do homem habita a verdade, e se achares mutavel a

tua natureza, transcende a ti mesmo."(20)

Santo agostinho condena a curiosodade de querer
conhecer os segredos da natureza. Para saciar a curiosidade
o homem deve buscar respostas nas sagradas escrituras.
Nestas eépocas prevalece uma explicagao predominantemente
teolégica, como as do monge Kosmos (século VI d.C), segundo

o qual o Universo teria a forma de um tabernaculo que Deus

mandara construir no deserto. Fechado por grandes paredes

verticais, o teto do Universo era um semi cllindro. Os

anjos, criaturas incorporeas intermediarias entre Deus e os

honers encarregavam-se de empurrar diariamente os astros.
r

a
Atras uma enorme montanha no extremo da Terra dgue er

] s
considerada plana, OS anjos ocultavam os astros das vista
r

dos homens.




dos comentadores de Aristg

teles;

Joa ;
d.C). Ele rejeita 40 Filoponos

€XPlicacio ge
Projeteis, g
3 ua res
Serliam nec ST 5 b 4

€sSsarios Primeiro C projeétil deveria
empurrar © ar para frente,

num Segundo mom .
: i ento o ar voltaria

para tras do projetij) Para em seguida
’

a (século VI
Aristételes

Segundo o

lancamento dos § sobre o
pols,

movimentos

e€mpurrar jétil.
Discordando de AriStéte195’ P O projétil

. . Filoponos fornece uma explicacgéao
que Aaproxima-se muito mais da Concepgao moderna:

Projeétil infunde nesse projétil

certa poténcia que € incorpérea." (21)
Em sua época

Suas idéias nso
repercussao, sendo retomadas somente no s
teoria do impeto.

Quem lanca o
certa acgdo,

tiveram muita
eéculo XIV, com a

A partir do século VIT a,c,

comega a dominagao
arabe na regiado do mediterraneo.

Diferente dos romanos, os

arabes interessam-se muito pela ciéncia grega, entretanto

nao chegam a acrescentar-lhe algo substancial.

Com as invasdes 4&rabes na Espanha e com as

cruzadas cristds em diregdo ao oriente a cultura grega chega
a Europa, restringindo-se inicialmente aos mosteiros.

2.2 - A Retomada

Com a retomada da cultura grega na Europa, também
foi retomado o conceito de movimento de Filoponos na teoria
do Impeto. Para Francisco de Marchia (século %III) "no
lancamento de um projétil é comunicado a esté um "impeto" o
qual sustenta o movimento ateé se exaurir. ? 1mpeFo exaur;—
se pelo fato de estar separado da fonte. Joaoc Buridan (129

1 ao
@ "natureza permanente",
1358), por sua vez, propde uma

r

imi i or forgas
indefinid ente caso nao fosse diminuido P
ilnidam ;

contrarias ou resistentes. umenta que os movimentos
‘ i arg
= e Agquino
sao Tomas d

i ncurso de causas
dos astros necessitam do co
eternos o




de Comunicar as esferas

Seu ro 3
mostrar que ? Prio  movimento; € permitido
néo
. Ll ha - a Necessidade g !
inteligéncias. Podeios e tais

. dizer
Ccriou o Mundo, que

orbitas
Celestes, e ele deu a cada uma delas um
© qual as manteém até entio

pdde descansar no

impeto,
++.. Assim ele

setimo dia, do trabalho que

realizara." (22)

—
?rldan abre uma brecha na concepgao aristotélica
do Mundo dividido em duas regides distintas:

sub e supra
lunar. Com o conceito do impeto

ele explica tanto os
movimentos celestes como os movimentos terrestres

movimento de queda dos corpos graves,

Quanto ao
ele também da um

avango. Para Aristoteles esse movimento & uniforme,

entretanto, € fato comprovado gque durante a queda a
velocidade aumenta. Buridan explica que o motor da gravidade
coloca o <corpo em um movimente uniforme. Estando em
movimento o corpo adquire um certo impeto que atuando

conjuntamente com a gravidade faz aumentar a velocidade.
3 - RENASCENTISMO

3.1 - Heliocentrismo de Copernico

vio surgindo novas idéias que

Aos poucos - :
helioccentrismo de

enfraquecem o aristotelismo. A proposta do

Aquiles
Nicolau Copérnico (1473-1543) toca no calcanhar de Aq

invalidando S
tir da consideragao
sentido falar gue ©O

uas explicagdes para os

(s i 3lica
da fisica aristotél ’ de que a Terra

movimentos, pois, a par

; mais
gira em torno do Sol, nao kaz
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05 lugares das cojgag

. ente
ais coer X
1 r © que parece

Pedra lancada
O]
Copérnico expli

: ; Y pontc‘l de
,yovar a 1lmobilidage GO, langament usado para

Ca que tal
POssuirem um

Fato ocorre devido

. ) terre
ovimento natural no sentido gq Stres
ori

A crenca no Movimento

‘ Circular dos
»1imentada por pseudo~necessidades

como:

astros foi
sendo o circulo uma

| | corpos Celestes, corpos
perfeltos, necessitam ser Circulares

forma perfeita, o movimento dos

Para Johannes Kepler (1571-1630)

conclusao que as orbitas sao elipticas,

nuito importantes,

chegar a

dois fatores foram
aléem de muito trabalho exaustivo: 1)

a
influéncia das doutrinas pitagdrica

e platdénica em seu '
oensamento, 2) o apego a informacao empirica.

Kepler teve uma certa obcessio pelas idéias dos
oitagéricos sobre a harmonia do Universo. Acreditou haver
ma razao, para as distancias e velocidades dos planetas em
relacao ao Sol, serem tal como sdo. Em sua primeira obra: "O
fistério Cosmografico", Kepler relacionou os seis planetas
“onhecidos até aquela época com ©o0s cinco poliedros
requlares. Ele encaixou as orbitas dos planetas éentr?
lesses poliedros, uns dentro dos outros desde Mercurio ate
Saturno. Esta tentativa ndo deu muito certo, no caso da

ipi ita or
redida da distancia entre Marte e Jupiter fel p |
encaixava adequadamente na .

“opérnico, esta nao se " de Copérnico -
onfiguracao Kepler tomou os dados _
simple te como errados. - e
plesmen s nMistério cosmografico",
Na segunda pa diferentes

ma explicagdo para as
ais distante do Sol, menor
no centro do

fepler procurou fornecer u
Quanto m

: netas. AN
‘elocidades dos pla pois existiria

3

® a velocidade do planeta,
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Al8

yniverso = no Sol - QS

Que atuaria Sobre o8
acs R L
#90  diminuiria com a
Mais tarde,

Brahe (século XVI)

a calculada. curi
e — Tlosamente, o mesmo Kepler do "Misteéri
Cosmografico", resolvey s S istério
: rezar ess
diferenga, a pequena

tomando-a por €rro de medida
r

% referi :
na observagdo de Tycho. p iu acreditar

Sobre isso, ele diz:

"Se . )
a divina bondade Nos deu um observador como

Tycho Brahe, devemos agradecer essa dadiva e fazer

bom uso dela." (27)
Essa atitude de Kepler levou-o a considerar que a

érbita nao deveria ser circular. Por fim acaba chegando a

sua primeira lei:

"Os planetas giram ao redor do Sol em elipses, com

0 Sol ocupando um de seus focos."

A explicagdo que Kepler fornece ao movimento
eliptico agora deixa de ter um carater teoldégico ou
espiritual, pois, para ele, uma alma poderia causar o
movimento circular, mas ndo um movimento eliptico, onde a
cada instante as "inteligéncias" seriam obrigadas a calcular

a velocidade e a diregdo que deveriam imprimir ao astro. Era

necessario encontrar uma causa fisica que seguisse leils

Sua explicagdo foi influenciada
publicada em 1600, e

estritamentes matematicas.

pela obra "De Magnete" de Gilberte,
1ileu de que o Sol gira em torno de seu

pela descoberta de Ga i o
o do Sol criaria um 1lmenso vortice

eixo. Para ele, a rotaga

magnético no éter espacial, g€
o) planeta, ora
hesitando entre as duas

laneta, a girar com ele

rando uma forga que:
atraindoe-o, ora
", ,.segura

; u
repelindo-o, 2

acoes. .. obrigando © P



(Sol) e, 5 A19

£ssa  agdo ngo tem o
atragdo gravitacional newton

centrifuga. Kepler nio e
a

Para ele duas pedras atraem-se mutuamente, sendo a forga de

atragao proporcional & grandeza dos corpos. Ele ainda 4j
i | . . iz

que a agao gravitacional da Terra se estenderia até a rLua

Kepler nao afirma haver atracio mitua entre :

a Terra e os

planetas, multo menos entre a Terra e o Sol, justamente por

serem corpos de naturezas diferentes.

Em algumas passagens de sua obra, Kepler sugere
algumas imagens de como deveria ser a atragdao entre a Terra
e 0S Corpos proximos a sua superficie:

"Como os graves buscam o corpo da Terra em tanto

que tal e sao buscados por esta, eles movem-se

mais fortemente para as partes mais proximas da

Terra do que para as mais afastadas.... Como se

eles estivessem atados ao lugar acima do qual

encontram-se pela perpendicular, assim por uma
infinidade de linhas ou nervos obliquos,... que

pouco a pouco contraem-—se em si mesmo." (29)

distribuigdo simétrica de "nervos
sendo

Haveria uma
do ponto onde se encontra o corpo,

anulariam-se, enquanto que

ijcie da Terra somariam-se,

obliquos" em torno
que as componentes horizontais

na direcido perpendicular a supert
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Giordano Brung
e a Relativizagao 4
o MOV imento

O mundo S
de Copernico Continy
ava
Xas e
o Centrado nNo Sol., Tycho Brahe
eras Cristaji
(1548_1600)’ Ao, . alinasg. Glordano Bruno

Tompeu g
; es .
Mundo, tornando-o Infinite fera que limitava o

esfera das estrelas ¢y limitado pela

€ se
Universo nao existe POsicio p }ﬂ dualquer centro. No seu
rev_]_legiad
4 Nem para Terra
nem
absolutas,

relativista

para © Sol. Nao ha pPosicées

: mas ; -
partir desta concepcao relativas. E a

do Univer
; so
concebeu o movimento. que ele

Bruno estava Preocupado en

Provar a existéncia do
movimento da Terra.

Para os Aristotélicos, o fato de uma

na vertical wveltar ac ponto de langamento
constitula uma prova de que a Terra estava parada
entdo, 1imaginou alguns

pedra langada

Bruno,

experimentos a bordo de um navio
movendo-se uniformemente:

H 1 : . .
Imaginemos dois homens: um no navio em movimento,

o outro fora do navio, que ambos tenham a mao no
mesmo ponto do ar, e que desse ponto, no mesmo
instante, cada um deles deixe cair uma pedra sem
dar-lhe nenhum impulso: a pedra do primeiro....sem
se desviar de sua 1linha (vertical) ira para o
lugar fixado de antemdo; enquanto que a do segundo
sera desviada para ré. E isto é devido ao fato de
que a pedra dgue sai da mao do homem levado pelo

e consequentemente se move com O Mesmo
ma certa forga interna

navio,

movimento gque este, possul U

que a outra pedra ndo possui, a gue sal 88 30, 40

o navio,...(de modo
contra fora d
homem que se en

coisas gque estao ligad
se movem em ele; uma das

as ao navio (por se
que) as

encontrarem a pordo dele)

Ve B0 leva consigo a
e mo
que S

m o navio,

pedras, a a outra nido tem

forgca do motor,
nenhuma participaga® (

hessa forga)."(30)
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participar do

€Xplicar;

ria-

imento de & Terry, que "% es boreny

novim Jueda. Tudo Se ba nao interfere A
3 S "

estivesse parada. Mesmo Saria como se 4 Tarin

depois de

contlnuarla com o mesgpg mov j 1angada, a4 pedra

men j
to do Conjunto qga Terra.

torno de si e do Sol), (em

3.4 - Galileu Galilej
g-401 =~ A Inércia Cireulay

Galileu Galilej (1564-1642)

foi antes de tudo um
grande defensor do sistema heliocéntr

. 1CO0. Em defesa dessa
causa entrou em muitas polémicas COm os aristotélicos de sua

época, que acabaram conseguindo

leva-lo ao tribunal da
inquisigao em 1632.

Na sua defesa do heliocentrismo contra o
geocentrismo, Galileu teve duas tarefas pela frente:

construir uma nova mecdnica, compativel com o sistema
heliocéntrico, e destruir os velhos habitos mentais contidos
na doutrina tradicional. Ele tinha consciéncia de que a
aceitacao dos novos conceitos dependia da concomitante
destruicdoc dos velhos habitos de pensar, baseados na
experiéncia ingénua e na concepgao absoluta do universo

1nNiAa
aristotélico. Para tanto, escreveu a sua obra, "Dialogo

. ’ : " 1 de
Sobre os Dois Principais Sistemas do Mundo" por melo

didlogos entre trés interlocutores: Salviati, defensor das

L ] s1ico convicto; e
posi¢cdes de Galileu; Simplicio, um aristotelic g gk =
5 ssista.
Sagredo de posicado neutra, poren, progre |
nova concepgao do Universo,

maneira, Galileu expdoe uma :
asos partlculares,

considerando detalhadamente C

to
destruindo um a um os argumen

reconhecer
esso maiéutlco,

e assim vai

s contrdrios, com Salviati
falacia da doutrina

Galileu ajuda o

a
fazendo simplicio

aristotélica. Assim num proc



Jeitor do "Didlogo"

para 0S nNovos COHCEitoS.
dialogos,

permanente:

Onde

Salviati: r 1temj Uando vypji
. - - Perg ditenmj: quang
superficie pj . ;0
Plana, pulitissima co
me y
Ome ]

parallela all’orizzont

di materia dura c

Specchio e

acciaj
lalo, e che fusse non

e
+ Ma alquando inclinata,

Che Sopra di

essa  vyoj e
1 Onest
perfettame y P Ste una
nte Sferieca o i ; palla
durissima, materia grave e

conme verbigrazia,

- di bronz -

. ‘ o

in sua liberta che Credete v + lasciata
o

i che ella facesse?
io) che ella stesse

Simplicio:
plicio: Se quella Superficie fusse inclinata?

Sal.: Si, che cosji gia ho supposto.
Sim. : Io non credo che ella si fermasse
altrimente, anzi pur son sicuro ch’ella si

muoverebbe verso il declive spontaneamente. ..

Sal.: E quando durerebbe a muoversi questa palla e
con che velocita? E avvertite che io ho nominata
una pallia perfettissimamente rotonda ed un piano
squisitamente pulito, per rimuover tutti gli
impedimenti esterni ed accidentarii: e cosi voglio
che voi astragghiate dall’impedimento dell’aria,
mediante la sua resistenza all’essere aperta, e

tutti gli altri ostacolil accidentarii, se altri ve

ne potessero essere.

Sim.: Ho compreso il tutto penissimo: e quanto

domanda, rispondo che ella
in infinito, se tanto
no: e con movimento

alla vostra

continuerebbe a muoversl

a inclinazione del pia

durasse 1 che tale e la natura de

accelerato contl
i mobili gravil,
jor fusse la d

nuamente/

che vires acquirant cundo: e
s A - 5e

eclivita, maggilor sareb

guanto magg

la velocita.



Sal.: Ma quarg:

movesse al]:;

Sal.: E quand
o

impressole g SEaleha impeto Violent

ella fysse spinta ntemente
sarebbe il syp moto? * Quale e quanto
Sams ¢ D6 |

; moto andrebbe sempre

ritardandosi, languendo e

Per esser contro a naty

, : ra, e sa
plu lungo o Plu breve Secondo il ma e
g9

sin qui

. che voi mi abbiate
accidenti qdi

esplicati ]

P gli un mobile sopra due
€ che nel piano inclinato il mobile
grave spontaneamente descende e va continuamente

accelerandosi, e che

diversi piani;

a ritenervelo in quiete

bisogna usarvi forza; ma sul piano ascendente ci

vuol forza a spignervelo ed anco a fermarvelo, e
che ‘1 moto impressogli va continuamente scemando,
si che finalmente si annichila. Dite ancora di piu
che nell’un caso e nell’altro nasce diversita
dall’esser la declivita o acclivita del piano,
maggiore o minore; si che alla wmaggiore
inclinazione segue maggilore velocita, e, per
1’opposito, sopra il piano acclive il medesimo

mobile cacciato dalla medesima forza 1in magglor

i 6 zine e minore. Ora
distanza si muove gquanto 1l eleva

ditemi gquel che accadrebbe del medesimo mobile

erficie che non fusse ne acclive ne

sopra una Ssup

declive. | ks
] Qui bisogna ch’io pensi un Poc

Sim.:

jvite on i puo
l Non i essendo deCll lta, n v
IlSpOSta. v WV

inclinazione na -
jiEa e hon sVl
talcheé

turale al moto, € non vi

puo esser resistenza

verrebbe ad essere

essere
essendo acclliVv

o
all’esser mosso;,




Yestarvi
Smemorato,

¢ Ma g
non e moltg Che j) ¢ =208 Perche

. ignor g :
che cosi Seguirebbe. agredo pj fece intenger

Sal.: cCosj

Credo
fermo; ma ge gli ’f B Ve lo posasse
Usse datg
parte, che Sequirebpas impeto verseo qualche
Sim. :

Sal.: Ma di che sorte di

continuamente accelerato
I
o di

movimento? di

Come ne’ piani declivi,

Successivamente ritardato, come

acclivi? A

Sim.: Io non ci so SCorgere causa

ne di ritardamento,
acclivita.

di accelerazione
non vl essendo ne declivita ne

sal.: S, Ma se non vi fusse causa di

ritardamento, molto meno vi dovrebbe esser di

quiete: quanto dunque vorreste voi che il mobile
durasse a muoversi?

Sim.: Tanto qguanto durasse la lunghezza di quella ¢
superficie ne erta ne china.
Sal.: Adunque se tale spazio fusse interminato, il

moto in esso sarebbe parimente senza termine, cioce

perpetuo? ]
Sim.: Parmi di si, gquando il mobile fusse di

materia da durare. (31)

Nesta passagem esta contida aquela dque e
considerada a formulagdo restrita do princl

; snci o movimento & mesma |
principio da persistencila eterna d |

: 5 i sm da ideéia de
: ljeu nao foi alem
v e onto Gali ! . |
§ ° iosde. Nestegl -"havia concebido: a virtude impressa .
ja

pio de inércia: o

movimento que Buridan " removidos todos os
: s e

) definidamente, N
Carregaria os corpos 1N alileu da em relagao a

; : ue G
impecilios. O passo adiante q- do movimento como algo
s ; oncepgac
Buridan, consiste na ¢
r
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O mo
a vimento ngo re

A concepgao dessga

i . nova
gelativizacao: do movimente

idéia
Neste senti
1maginarias’

esta ligada a
do Galiley

sendo uma delas

algumas experiéncias

pedra abandonada

realizou

a da
idealizada por
em movimento, pois, estando o navio parado ou

do mastro."(32)

O termo lmpeto nao deve ser e

mesmo modo que na teoria de Buridan
I
o movimento,

ntendido aqui do

como a forga que causa
mas como o préprio movimento que passa de um

corpo a outro. O movimento ¢ algo que persiste no ser in se

e per se e nao exige alguma

causa ou forca para tal
persisténcia.

Para Galileu o que acontece no navio em movimento
uniforme, também acontece na suferficie da Terra. A pedra
volta ao ponto de langamento, ndo conforme a concepcgido de
Copérnico, por possuir um movimento natural em direcdo ao
oriente, mas porque participa do movimento da Terra que
fica indelevelmente na pedra, nao enquanto movimento
natural, mas simplesmente enquanto movimento.

Ainda, segundo Galileu a natureza do corpo nao
define a natureza do movimento. Um corpo pode ter varios

movimentos independentes ao mesmo tempo. (Para Aristoteles,

no lancamento de um projetil: primeiro acontece o movimento

: i na
violento, na horizontal e depois o movimento natural,

Terra que fica impresso na pedra nao
os dois acontecem ao mesmo

queda). O movimento da

interfere no movimento de queda,
a como se a Terra €
pedra formam um mesmo sistema

stivesse parada. A
tempo e, tudo se pass

e iea
Terra e a pedra ou O navioe ¥
mento comunm € ind |
participam doisls

iferente aos movimentos
fisico, cujo movi

relativos dos corpos dqué

tema.




persisténcia do MoVimentq

velocidade e direcio

repouso, trajetéria

g I 1 i

retllinea MOViment
nto

relatividade Uniforme. o

artes, Por
O Nno sistema do navio e en

Deste modo fica mais facil

Parad
movimento em relacio ao porto

, assim

como O repouso 3 ;
P ' Nao necessita da agao de

para acontecer,

forcas. O homem sentado 5
¢ Navio em movimento

forga que seja responsavel pelo seu movi

mento.
Além do conceito de relatividade do movimento de
Galileu estar relacionado somente ao conceito da

independéncia dos movimentos , temos ainda que para ele o

movimento inercial é circular: um corpo tende a permanecer -
em estado de movimento em uma superficie que tenha pontos
equidistantes do centro da Terra, como a superficie de um
mar tranquilo. Deste modo:
"um navio... tendo recebido um impulso sobre um
mar tranquilo, mover-se-ia em torno do nosso globo

sem parar se todos os obstaculos ou
"I-

impedimentos pudessem ser removidos."(3?) | |
Segundo a visao atual num campo grév1tac1o?21 Z i
movimento inercial acontece em linhas ?eode51?§s devi oue

forca de atracgao gravitacional. Galileu nao conseg

do senso comum € conceber o

i = iéncia ,
livrar-se da exper Ele teve motivos para

1 em linha reta.

rcularidade |
imento das leis de Kepler, |

movimento inercia fazia-se presente em

Pensar assim. O dogma da Cl

do conhecC
Seu pensamento. Mesmo ten



ele tomou os

MoVimentog
imeiro dia de dijsx
pr alogo,
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Orbijt I
Salviat.alé Como Circulares N v
1 diz o Seguint | :
1Y racj .
. 1onalmente, Parece-ne
€ para manteyr fors

co
m Clrcularmente : ks
repouso e g Moviment G el
E O eircyla 3
conservagao da orden " (34) I sdo aptos a
3.,4.2 = A Causa da Gravidade e 4 Lej
1 de Queda Livre
Galileu ] :
| ' asSsim  como Arlstételes, dividiu os
movimentos em  "natural] n € "violento"
' . . i 7 no entanto
atribuindo-lhes significadogs diferentes dos aristotéli ’
cos.

Esta divisao esta
movimento natural é
livre de uma pedra,
recebe

corpo uma

projéteis. O

como leveza ou gravidade.
gravidade era uma fonte de movimento, entretanto, na fisica
do "Didlogo" tal nao acontece.
gravidade uma qualidade

igualmente a ver a gravidade como uma fonte ,

baseada

significado de

natureza ou a esséncia do corpo,

na experiéncia imediata, o

© movimento espontaneo como o da queda

Ja& no movimento violento ou forgado o
agao

externa, como o langamento de 3
esta ligado a |
O corpo nao tem qualidades

Para o jovem Galileu, o peso ou a VoA

"natural" nao

Galileu se recusa a ver na

"natural" dos corpos, e se recusa

ou causa do

movimento para baixo, simplesmente pelo motivo de ndo saber

O que ela ée.
tendéncia dos corpos se
A experiéncia

caem. Galileu para por

Para ele a gravidade ndo é outra coisa que a !

dirigirem para o centro da Terra.
cotidiana nos mostra que Os COrpos
ai. A causa desse movimento naoc é ‘

avidade, o peso, ou uma

- 2 a gr |
conhecida. Dizer que tal causa = g {

tendéncia para o centro d . _
nao & uma explicagao.

nome ao desconhecido,
objecdo de Simplici

gdravidade é o peso,

o de que todos

galvaratl responde:

4 Terra, consiste apenas en darapn |

Assim, diante da

sabem gque a causa da .



"Vos erraj e
tod mERTE Sr.
Odo mundg > i

; Sabe Vos disseste que
pedi o

Ue
q a ChamamOS péSO

Nome ' mas a

* Ora eu nao
esséncia vVocé Ndo g
a

t da coisa:

v . ] mais A
éssencia (o prihcipio que vocea sabe so
estrelas,

€Ssénciga

= . bre a
MOVimentg Circula
que lhe damos,

de
de um COrpo corresponde as Coisa
s

¥ das

Para Galiley a qualigs "(35)

mn :
€Ssencjaln ou "naturaln

Jue se
nao pode ser pensado. b

ou da i
quela figura, que ela ¢é ep comparagdo com
outras, grande OU  pequena, que

estd neste ou
naquele lugar,

que ela se move ou e

sta parada, que
ela toca ou nao outro corpo,

que ela é uma, poucas
qualquer que seja o esforco de

. - - -~ . I
imaginacao nao consigo separa-las dessa i
condigao..."(36)

ou muitas e,

Para Galileu as propriedades essenciais de um
COrpo sao as propriedades matematicas: forma, numero e ! f
movimento. O objeto de estudo de Galileu s3o essas
propriedades essenciais, das quais a "gravidade" ou o "peso"
nao fazem parte; neste sentido a busca da esséncia da

gravidade, do peso ou da causa do movimento de queda nao

fazem parte de seu estudo.

1 & 1 n
Na sua obra: "Discursos Sobre Duas Novas Ciéencilas

13 s
(1638), também escrita na forma de dialogos entre oS mesmo
r

N e a causa da i
interlocutores, Sagredo levanta a gquestao sobr

ves, e Salvati
aceleracdo do movimento natural dos gdra /

inte maneira:
responde da seguin este o momento oportuno para

= ece Sser =
"Nao me par da causa da aceleragao

der a investigagao

empreen a respeito da

do movimento na

a
filosofos apresentar. ;
a aproximagao

qual varios

tural, st
diferentes opinides, alguns

m

do centro; outros, a
reduzindo-a



proveito. por Ora, é gsyuf; resolvidas com pouco
i lcient
entendamos € 20 noss
que ele O autor que
qUis jinve
st
algumas Propriedage "93r e demonstrar

Os COorpos caem, mas somente

busca saber "como"
Procur
ando comparar asS proporgoées

Caen,
das grandezas matematicas

i | envolvidas no fendmeno de queda.
No 1niclo da Terceira Jorn

ada de conv % s
ers " |
aQaD do DlchrSoll '

Galileu esclarece a nova forma de
tratamento que dara ao movimento:

onde trata do movimento,

" 1 A 3
Vamos expor nova ciéncia a respeito de um tema

multo antigo. Ndo existe na natureza nada anterior

aoc MOVIMENTO e, com referéncia a ele, nao poucos e

pequenos volumes foram escritos pelos fildsofos; l
apesar disso muitas propriedades dignas de serenm
conhecidas nao foram até o momento nem observadas
nem demonstradas. Observaram-se algumas mais
simples, como, por exemplo, dque o movimento

natural dos graves em gqueda livre se acelera

continuamente; porém, ndo foi demonstrado ate o

momento a proporgao segundo a
demonstrado, gque eu

gqual se produz sua

acelerado. Também naoc fol

aiba, gue um movel, que géi & partin do TEROURQ, '
S ’

em tempos iguals espag¢ ;
cao que tém oS numeros 1lmpares

dade." (38)
grandezas fisicas

os que mantém entre
percorre

si a mesma propor
ivos a partir da uni

sucess

a variagdo das

t+al como vemos acilma na fo
. o objetivo da nova ciéncia de
e

Relacionar rmulagao
envolvidas no fendémeno,

da lei de queda livre,
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Galileu. Deixando
procura descobr; de lado a investiqaqéo das causas ele
o :
x EIELLas tlaie matematicas S nrades Hon
fendmenos. qu g

mito: que © Mundo Complexo dos

: sentidos (irreal) t or
trds um Mundo ‘ ( ) tem p
regido por algumas leis

G . : Sy 14
Onhecer essas leis Slgnifica conhecer o

simples, (real)
fisicas universais,

Mundo. Essas i ' = . :
as lels naturais SA0 passiveis de serem traduzidas

atica por meio de calculos,
atraves da experiéncia.

na linguagem maten e medidas

Ilya Prygogine, comentando sobre
esse mito, diz o seguinte:

n 3

Galileu e seus secessores pensam a ciéncia como
Ccapaz de descobrir a verdade global da natureza.
Nao somente a natureza & escrita

numa linguagem
matematica decifravel pela

experimentacdo, como
essa linguagem é unica; o mundo é homogéneo: a
experimentag¢dao local descobre uma verdade geral.
Os fendmenos simples que a ciéncia estuda podem
desde logo entregar a chave do conjunto da
natureza, cuja complexidade ndoc é mais que
aparente: o diverso reduz-se a verdade unica das
leis matemdticas do movimento." (39)
Diante desta concepgdaoc do Mundo simples: - das
formas, dos numeros e dos movimentos - comega a crescer o
pensamento de que a ciéncia ndo deve ter por objeto o mundo
qualitativo: das esséncias e das causas, e comegcando a
prevalecer uma postura positivista, da descrigao do mundo

unicamente por meio de leis matematicas.

4 - TIluminismo

4.1 - Rene Descartes

Rene Descartes (1596-1650) nao teve como Galileu

Ses em combater as doutrinas tradicionais, para ele
preocupacgoe

iu
Eai doutrinas ja estavam mortas e enterradas. Ele parti
ais doutr



A3l
logo para construir ypa nov
a

4 fisi
preocupagio em €&, mas, para tanto, teve a

elucidar © "método"™ de

verdadeiros conhecimentog aquisigdao dos

do Univer:
nido confiar nos €rso. Descartes preferiu
POr considera-los enganosos; é

devemos chegar

sentidos,

elo uso d 2
p : a razao que

fundamentais do Univer aos principios
SO. Ele construiu seu Mundo procedendo
concebendo racionalmente as caus

depols chegar aos fenémenos

suas novas atitudes,

a priori,

as primeiras para

(efeitos). Criticou Galileu com
dizendo:

(1]
sem te : 3 »
r feito consideragées sobre a causa

!

primeira da

‘ i Natureza, (Galileu) procurou por
| razoes para certos efeitos particulares, assim ele
construiu sem fundagao". (40)

O principio fundamental do Universo
deriva da perfeicdo e imutabilidade
{ conservagao.

cartesiano
divina: a lei de
Deus gquando criou o Mundo o fez por meio de

| duas substdncias: a matéria e o movimento que desde a

* criagao tém suas quantidades conservadas, isto €&, nao
' aumentam nem diminuem.

\
i A matéria tem como propriedade essencial somente a
extensao, sobre isso Descartes afirma: "ndo é o peso, nem a

dureza, nem a cor que constituem a natureza do corpo, mas
somente a extensao'".(41) Matéria e extensdo sdao para
( Descartes a mesma coisa e, desta identificagdo concluiu que
{ 0 vazio nao existe. Para ele o vazio ndo so6 é fisicamente
{ como também essencialmente impossivel. O espago nao existe

independentemente da matéria, do mesmo modo gue ndo existe

matéria sem extensdo. Ele diz:
1 "g como do fato simples de que um corpo estende-se
{

em comprimento, largura e profundidade temos razao

{ para concluir que gle [@vuna substancan, PerHuAmNte

concebemos nao ser possivel que aquilo que € nada

tenha extensao, devemos concluir o mesmo do espago

que se supde vazio: a saber, gue como existe nele

extensao existe também necessariamente
I

alguma
alguma substancia. (42)

—



U
e ma segunda CoOnsequénciga
matéria consiste rejeics

1¢ao da
ao atribuirmo-lhe f
dela uma extensdo e,

Universo, pois,
o s ronteiras, pensamos além
é
¢ obviamente idéntica 1a de tal extensiao em tal espago
a proépri o
corpo.'" (43) Pria idéia que devemos ter do

E neste
chamar indefinido)

Universo infinito
e cheio de
compreender o MOVIMENTO

Deus colocou no Mundo,

(Descartes prefere
matéria que devemos
a outra substancia primordial que

. mesmo antes de criar os corpos, pois,
gragas ao movimento as coisas existem
I

¥ € ele que subdivide a
matéria extensa ao

infinito (o que T'"concebemos ser

1 i ip]

compreender", Principios I, 34), e
dessa atuagao resulta a multiddo de corpos e fendmenos no
Universo.

verdadeiro" sem poder

Tendo o movimento uma realidade

independente e,
havendo uma

quantidade de movimento constante no Mundo,

Descartes nao necessita deter-se nas causas dos movimentos

dos corpos, assim ele se explica:
"Eu ndo me detenho a procurar a causa de seus
movimentos: basta pensar, dque eles comegaram
movimentar-se no mesmo instante que o Munde
comecou existir. E assim sendo, eu acho por minhas
razdes, que € impossivel que sSeus movimentos
cessem jamails, nem mesmo quando mudam de sujeito.
Quero dizer que a virtude ou a poténcia de mover a
<i mesmo, gque se encontra num corpo pode passar
toda ou parte para um outro... Entretanto, vos
podeis imaginar, se lhes parece, como fazem a

najor parte dos doutores; dus hé: “umELLNSIIo

Motor rodando ao redor do Mundo com uma
: :

velocidade incompreensivel, que ¢ a srigem se S
fonte de todos outros movimentos gque al se

encontram." (44)

primeiro Motor de Descartes tem um papel
0 ril

d :stodteles, ele cessa sua
! : nha para Aris
iferente do due tin
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to col
o]
mantém em moviment S nar Deus, no Mundo, este se
O! Obedecendo Certas re
ra dag
: ‘ regras cor :
inercial: "caga parte g i responde ao movimento
erilia

em Particular, continua
de movimento,

oM. (45)

até que o encontro

; S0 sai
. Notemos bem, no
entidade forga, como vemos no
© de Newton. Para Descartes as

= Ser feitas por meio de agdes
compreensiveis e inteligiveis
r

explicagdes ténp que

Como o contato e o choque.

Assim, a mudanga de estado de um corpo tera que ser

explicada pelo Contato e choque,
regra:

respeitando a seguinte

"Quando un COrpo empurra outro, ele nio pode
conferir ao outro algum movimento sem que ao mesmo
tempo perca parte do seu, nem aquele tome dele

mais que seu movimento & aumentado" - (46)

A terceira regra trata da diregdo do movimento
inercial. Para Descartes o movimento inercial, sem duvida
alguma, é retilineo, entretanto, como o seu Mundo é cheio de
matéria sem o vazio algun, quem define a direcdo do
movimento é o conjunto das partes. Ele diz:

"Eu acrescentei como terceira (regra): gue guando

um corpo se move, ainda que seu movimento aconteca

mais frequentemente em linha curva, e nao pode ser
outro que circular em algum grau,..., entretanto,
cada uma de suas partes tende a continuar o seu

(movimento) em linha reta. E assim, sua agao, quer

dizer a inclinagdo que eles possuem para mover-se

é diferente de seu acontecimento". (47)

A partir dos principios fundamentais e das regras
alcancados pela razao, Descartes concebe seu

do movimento
i y ou vortices no "plenum" de

Mundo cheio de turbilhdes



I

r
rpl
permanentemente, gy Virtuz et dirando em torno dele,
erv :
conforme as regras A in agcao do movimento, e
Se ga

MOvimento planetario flui

O mesmo n3o ocorre com o

' Terra. Descartes assim
explica:

n ]
But I desire noy that you consider what the

gravity of this earth is, that is to say, the

force wich unites all jts parts, and wich makes
them all teng toward its center,

less according as they are more o
solid;

everyone more or
r less large and
wich is nothing else and consists only in
this, that the partes of the small heaven wich
surrondes it, turning much more swiftly than its
own do around its center, tend also wich much more
force to withdraw themselves from it and

consequently push then back there". (48)

Segundo essa idéia, as particulas do limite do
vortice, girando a uma velocidade muito maior que as do
centro, tendem a sair pela tangente, pressionando as
particulas do éter externo ao vértice. Esta pressio é
retransmitida para dentro do vortice, causando a queda dos
corpos. . ;

A explicagdo cartesiana sobre a gravidade SUS?lta
No caso do fendémeno magnético torna-se ainda

muitas duvidas.

’ : 5 e
mais complicada, pois, além da aproximagao, temos qu
r

A : ircunda os
explicar o afastamento através do meio que circ

corpos.
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para a explicacio da
teoria,
entre semelhantes. Para
€spago, fora do campo de acéao
. atraem-se mutuamente, com uma forga
pbropotcional & grandeza dos COrpos respectivos. A Terra
agiria sobre a rLua e vice

de uma terceira,

| -versa, devendo haver uma forcga
"anlmal ou de uma outra natureza

sobre sua orbita",

que se nao a retivesse

a lua aproximaria-se da Terra, ou mais
| exatamente, se encontrariam a meio caminho.

| Embora Kepler tenha conseguido a faganha de romper
| com o mito da circularidade, ele nio conseguiu superar
algumas idéias da doutrina tradicional. Para ele nio havia
atragao gravitacional entre o Sol e os planetas, por serem
corpos de natureza diferentes. Influenciado pela obra "De
Magnete" de Gilbert ele propés uma agao magnética do Sol
sobre os planetas que nao deve ser entendida como uma acéao
de puxar, uma atracdo. Notemos que Kepler desconhecia o
conceito de inércia e ndo considerava o efeito centrifugo do
movimento orbital, por isso, nao pensou numa forga
centripeta para contrabalanga-la. A ag¢do magnética do
vortice formado pelo Sol compreende o sentido de transmisséao
de movimento. O Sol naoc era para ele um centro de
gravitacao. :

Para Kepler a transmissdo da agdo fazia-se por

meio de uma espécie imaterial, analoga a luz e a forga

magnética. A agdo enfraguecia-se com a distancia, o que

explica o movimento mais lento dos planetas mais distantes

do Sol. Kepler sabia que a A
So P quadrado da distancia da fonte.

intensidade da 1luz variava

inversamente com O
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No afélio e No periélio e

. ' ram
inversamente proporc1onais a acab d

Ou propondo que
S€ nesta Proporgao, isto Qr 0
€ nao ap Quadrado da distancia.
,. : Boulllaud{49) discordou de Kepler que
cle mo 1
especi triz se Propagasse Uniformemente e Propdés que tal

como a luz ;
! do inverso do quadrado da

a forgca motriz enfraquecja-

inverso da disténcia,

Ismae]

ela Sequisse 3 razao
distdncia.

Por outro lado,

Borelli(SO) Por volta de 1665,
aceitando a lei ge inércia,

Compreendeu que era necessario

haver uma forca Centripeta pPara contrabalancar a forcga

mantendo o Planeta em sua Orbita.
fez consideracao sobre a

centrifuga, Borelli nao

distadncia, pois como "bom
considerou a forga centripeta como uma tendéncia
interna ao corpo €, assim sendo, independente da distancia.

Galileano",

Por sua vez, Newton partiu do suposto que os
planetas giram em torno do Sol e sao retidos por forgas
centripetas que contrabalancam exatamente as forgas
centrifugas geradas por seus movimentos. Newton nao
questionou a natureza dessas for¢as, somente procurou
avaliar suas intensidades. Para tanto, primeiro procurou
determinar as forcgas centrifugas e depois por meio das leis
de Kepler, as forgas centripetas.

O calculo resultou na lei de atragao: os planetas
sao "atraidos" pelo Sol na razdo inversa do quadrado das
distdncias relativas ao Sol. Depois disto, procurou comparar
a forca necessaria para reter a Lua em sua orbita com a

forca da gravidade sobre os corpos na superficie da Terra,

chegando a conclusdo que eram idénticas. Newton nédo tinha

oes. Ele
acabado a Universidade quando chegou a essas conclusodes

disse:

"E no mesmo ano (1666), comecel a pensar que a

idade se estenderia até a orbita da Lua....,
grav
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¢3S que conservanp 0s planetas em

ri i ;
anm (varlar) Teclprocamente com
uas distancias ao

Suas érbitas deve

centro em redor
entdo, comparei a forca

esfera e um COrpo proéximo a ela
r

] nem o valor exato da
aceleragao (q),

€ nem mesmo as dimensées exatas da Terra. A

concordancia era dge tal modo grosseira
’

que ele nao excluiu

Newton ndo foi o Unico nesta época a pensar na

forga de atragcdo entre o Sol e os planetas. Alguns

contemporaneos seus: Wrem, Halley e Hook também chegaram a
conclusao que a forca de atragdo é proporcional ao inverso
do quadrado da distancia. Entretanto todos depararam-se
diante de um problema: a deducao da trajetoria eliptica a
partir da lei de atragao. A dedugao da lei tinha sido feita
tomando as odrbitas dos planetas como sendo circulares.
Newton somente conseguiu solucionar este problema
quinze anos depois de suas primeiras descobertas. Hooke
enviou-lhe uma carta datada de 6 de janeiro de 1680, onde,
entre outras coisas, fez a observagdo que a trajetdria curva
dos planetas devesse ser explicada como resultado de uma
deflexdo de um movimento inercial por uma forga central
(atrativa). Levando em consideragao esta observacgao con?luiu
que a segunda lei de Kepler, a lei das areas, caracterizava

todo movimento inercial submetido a uma forga central, e que

inv e proporcional ao
se fosse inversament
a forg¢a central

) X ' imento resultante poderia ser
dncia, o0 moVvil
quadrado da dist

um circulo,
seria dirigida para um dos focos e,

uma parabola ou uma elipse.

| uma seccao codnica,
I Nesse caso, a forga



inversamente, ge u
m
descravesas oua ) COrpo - assim comg fazem os planetas
€lipse ¢3 x
e € estarj
dirigida para yp dos Tla submetido a wuma forga

como se toda suya M corpo colocado fora dele,
massa estivesse Concentrada em um ponto no
Chegar 3 esse

calculo diferencial
considerando medidasg

seu centro, Para
resultado precisou

integral. Feito isto,
Mals precisas da dimensido da Terra

desenvolver o

feitas por Picarg e do

L valor da aceleragao gravitacional na
superficie terrestre

feitas por Huygens, Newton, pode

4.2.2 - O Significado 4a Forgca de Atragdo Gravitacional

0 titulo da obra de Newton: "Principios
Matematicos de Filosofia Natural", reflete a forma de
tratamento que da aos problemas fisicos. Na primeira edicao
dessa obra, em vez de discutir a natureza dos fendmenos, o
significado da forca de atragdo, ele apenas deu um
tratamento matemdatico ao assunto, deixando as questdes
filosoficas de 1lado. Newton inicia sua obra, dando
definigdes de massa, tempo e espago e, em seguida enuncia as
trés leis do movimento: 1)lei de inércia, 2) lei da forcga,
3) lei de agdo e reagao. Baseado nessas definigdes e leis
passou a tratar os fendmenos matematicamente.

A lei de inércia tornou falso o problema, ou o

questionamento sobre a causa do movimento, pois, um corpo

pode permanecer em estado de movimento sem que haja

necessidade de uma causa,

indefinidamente. Entretanto, I
para modificar o estado de movimento

forgca ou motor, para que continue

a fisica newtoniana continua

sendo causal, pols,

variando a velocidade ou a diregao, '
tornando-se cabivel um questlonamento sobre a

é necessario o concurso

de forgas,



natureza da fOrca
ou
i Sobre ag causas de a
movimento. mudanga do estado de

complica-se, POlE ) et Gravitacional, a coisa
! Upoe-se que haja unma agdo a distancia

] Plor ainda,
vazlo. Para Newt ; E
ON © vazio nio Somente é possivel - o espacgo

entre os COrpos e
r

sem matéria -
bPlanetas. a explicag¢ao da

+ Racionalmente nio podenos
CcCo 3
PO possa aglr sobre outro, estando

Antes da Publicacio do

"Principios Matematicos",
Newton procurou

explicar a gravidade através da agao do

melio - o eter - €lrcundante entre os Corpos. Numa carta de

1678, destinada a Robert Boyle, ele fez algumas conjecturas

sobre a natureza da gravidade:

"Eu irei dar mais uma conjectura,... sobre a causa
da gravidade....Para este propdésito vou supor o
éter consistir de partes diferentes em sutileza
por infinitos graus: nos poros dos corpos ha menos
eter mais grosso en proporcao ao éter mais fino
nos espagos interiores, e consequentemente, num
grande corpc como a Terra, a partir de sua
superficie para o centro, o éter fica mais fino
que nas regides do ar. Imagine, agora, um corpo
suspenso no ar, e o eéeter sendo mais grosso nos
poros que estao na parte superior do corpo, gue na
parte inferior, entdao, sendo o éter grosso menos

apto para ser alojado nesses poros, que o éter

fino abaixo, o© éter grosso esforgara para sair

dando caminho ao éter fino abaixo, o que nido pode

acontecer sem que os corpos desgam". (54)

Nesta mesma carta, Newton fez o seguinte

comentario sobre essas conjecturas: | ~ “
" minhas nog¢ées sobre colisas desse tipo sao tao

5 satisfeito com elas".
. : ue eu ndo estou
indigestas, g
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Newton ;
Sabig
u :
base do contatg e ch i €Xplicagses mecanicistas a
OQue criay i
am maij
Para ele o i

Lepouso. Por outrg 1 N

distancia. Newt ado, nao aceitava a explicagdo de acio a
. ewton

“Prendeu com Galileu que para estudar os

matematicamente nao era

solucionavanm, pProblemas do que

Uni ;
Nlverso cartesiano tenderia ao

fendmenos e trata-log
necessario
ert i 3 i
Os efeitos sio pProduzidos. Partiu

Bt

lriam forcas e que estas atuariam
as.
forg¢as, deixou a questio de

segundo leis matems+ s
ematic Fossem fisicas ou metafisicas as

lado.
Usando eXpressodes

"atragcdo mutua entre
significado de atragao,

edigdo (1687) do

como "atragdo mutual" ou
Corpost, @ nio eselarecende &
Newton levou og leitores da primeira
"Principios Matematicos", ao entendimento
de que estava propondo haver uma agdo a distdncia entre os
COorpos e, gue a gravidade fosse inerente aos corpos. A
posigao de Newton quanto a essa interpretagdo é clara. Em
cartas a R.Bentley ele nega abertamente tais concepgdes:
"Falais as vezes da gravidade como essencial e
inerente a matéria. Rogo-vos ndo atribuir a mim
essa nogao, pois a causa da gravidade é coisa que
nao pretendo conhecer e portanto gostaria de
considerar mais a fundo."(55)
Em outra carta:
"E inconcebivel que a matéria bruta inanimada, sem
mediagdo de alguma outra coisa que ndo seja
material, possa atuar sobre uma outra matéria e a
afetar sem contacto mutuo, como deveria acontecer
se a gravitagdo, no sentido de Epicuro, lhe fosse
essencial e inerente. E essa é uma razdo pela qual
desejaria que ndo me atribuisseis a gravidade

inata. OQue a gravidade seja inata, inerente e

essencial a matéria,
agir sobre outro a distédncia através de um vacuo,

de modo que um coOrpo possa

sem a mediacdo de gqualquer outra coisa pela qual

essa acdo e essa forga seja comunicada de um a



Matematicog"

onde trata da questdo da atracg

Outro,

Segundo certas leis, mas se esse

al ou imaterja] € coisa que deixei

de meus 1eitores."(56}

Na S ic3
®gunda  edicio (1713) dos "Principios

OU alguns tratados filosdéficos
ao:

"Sirvo-me aqui da palavra
maneira geral o esforgo g

+ Newton acrescent

atracdo para exprimir de
ue fazem todos os corpos
Para se aproximar uns dos outros, quer esse
esforgo seja efeito da acdo dos préprios corpos,
dque se procuram mutuamente, ou que se agitam uns
a0S outros por emanacio de espiritos, quer seja
efeito da aciao do eter ou do ar, ou de qualquer
outro meio, corporeo ou incorpéreo, que de uma
maneira qualquer impila uns aos outros corpos ai
colocados. Emprego a palavra impulsdo no mesmo
sentido geral, ndo definido neste tratado a

especie ou as qualidades fisicas das forgas, mas

investigando as quantidades =) proporgdes
matematicas delas, como ja observei nas
definicgdes. E pela matematica que devemos

investigar as quantidades dessas forgas e suas
proporgdées, dque seguem condigdes quaisquer que
tenhamos suposto; em seguida, ao entrarmos na
fisica, comparamos essas proporgoes com os
fenémenos da Natureza, a fim de conhecer quais sao
as leis das forcas que se relacionam a cada género
de corpo atrativo. E tomada essa precaugao,
podemos argumentar com mais seguranga a respeito

das forgas suas causas e suas explicagles
a ’

fisicas".(57)
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Como Vimos,

o Newton nao
fisica para o

Conceito ga

mas nemn Por issgg fico
pelos seus Opositores
’

uma qualidade OCulta,

fornece uma explicacao

tarefa, atra?éo, eximindo-se de tal

Uma Cau

até um efeito milagroso, pois

POr meio ge
agentes incorpéreos,

» © que ndo pode ser explicado

naturalmente
! agentes fisicos,

mas por meio de

lmaterijajs e espiritua

: is, constitue-se
um mllagre.

opositores foi 4 de apelar A0 carater

ciéncia. Ele atacou g3

hipdteses, como os

experimental da
fisica cartesiana por imaginar

turbilhées, Sem o respaldo da

experiéncia.
tratados filoséficos, e

que tornou-se famosa: "Hypotheses non fingo" - que pode ser

entendida como: "eu nao imgino hipétesesn. Queria dizer com

isso que nao fazia hipdéteses que nio estivessem ligadas a
experiéncia. No esclarecimento final do tratado filoséfico
que acrescentou a segunda edigdo, Newton diz o seguinte:
"Ate aqui explicamos os fendmenos dos céus e de
Nosso mar pelo poder da gravidade, mas ainda niao
determinamos a causa desse poder. E certo que ele
deve proceder de uma causa que penetra até os
proprios centros do Sol e dos planetas, sem sofrer
a menor diminuigdo de sua forca; ...e propaga sua
virtude para todos os lados, até distidncias
imensas, diminuindo sempre na razido inversa do
quadrado das distancias... Mas até aqui nao fui
capaz de descobrir nos fendmenos a causa'des?as
propriedades da gravidade, e eu nao olmaglno
pois tudo quanto nao € deduzido dos

hipoteses;

fenémenos deve ser chamado de hipdtese; e as

quer metafisicas, quer fisicas, quer

quer de qualidades ocultas, nao tém

hipodteses,

mecdnicas, : :
: i imental. Nessa filosofia,
osofia experil
lugar na f1il
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fendémenos, e
POX inducio. Foj assim qgue se
trabilidade, A mobilidade e a
COrpos, bem como as leis do
E para nés basta gue a
€ que atue segundo as

leis que
q acabamos de eXpor, e que ela seja capaz

de explicar a sociedade tod

OS o0s movimentos dos
Corpos Celestes,

€ Os de nosso mar." (58)
A filosofia g que New

ton referia-se nio foi por
ele descoberta, como

. foi o caso do calculo diferencial
integral. Tao pouco foj uma invencgdo de Galileu, esta
filosofia ja havia sido elaborada no século XIII. (59)

Apelar para a filosofia experimental que adota
como principio fundamental que

dos fendmenos,

"as proposicées sio inferidas
€ depois generalizadas por indugao", foi uma
maneira que Newton encontrou para escapar do problema de
explicar o significado da for¢ca de atracao. Ele passou da
defensiva para a ofensiva, dizendo gque a fisica de seus
opositores era feita em cima de hipdteses imaginadas, tais
como supor fluidos sutis ocupando o espag¢o, cujo movimento
seria responsavel pelos fendmenos observados. Como da
observagao dos fendémenos ndo se pode inferir nada sobre a
natureza da gravidade, e como nio imaginava hipéteses,
Newton adota wuma atitude positivista, deixa de lado a
investigagdo sobre o modo de produgdo do fendmeno, deixando
de buscar uma explicagdo causal sobre a realidade, para
adotar somente uma explicagdo positivista da natureza: a
descricdo por meio de leis matematicas. Deste modo, Newton
fez o casamento da filosofia experimental com o positivismo.
O sucesso da fisica newtoniana acabou carregando
junto consigo esta filosofia e, em' Parte vem dai as
influéncias que sofre nosso ensino de fisica. Mas, atentem?s
para a questdo da descoberta 'd? ‘for?é dé .atra?ao
; ; : 1. A lei de inércia nao foi inferida
gravitacional universa
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: €r uma hipg
qualidades ocultas. botese que faga uso de

’ - E um absurgo puro e simples." (60)

o

itivist nvﬁm ressaltar  tamben que Newton nao é um
positlvista tio convigto, Além de cientista genial, ele

a Deus. Joseph Raphson,
propriedades do espacgo;
infinito,

POr exemplo, elaborou uma lista das
lncorporeo, imutavel, uno, eterno,

perfeito e outras qualidades que normalmente sio

consideradas caracteristicas divinas. Por meio desta

identificacdo podemos explicar a atividade da matéria pela
onipresenca de Deus. Ao comentar os fendémenos da natureza,
Newton pergunta:
e sendo as essas coisas corretamente
consideradas, nao se deduzira, devido aos
Fendmenos, que existia um Ser incorpdrio, vivo,
inteligente, onipresente, que esta no Espaco
infinito, como se estivesse em seu sensorium, vé
as coisas intimamente, percebe-as inteiramente e
as compreende perfeitamente pela presenca imediata
delas em si mesmo? (61)
Comentando a ordem na natureza, a qual ndo pode
ser
n, . .efeito de nada sendo da Sabedoria e
Conhecimento de um poderoso Agente eterno, que

estando em todos os Lugares, & mais capaz de, por

sua Vontade, mover os Corpos dentro de seu

ilimitado Sensorium uniforme,
formar as Partes do Universo, que podemos nds,
re

e assim formar e
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POr nossa Vontade,

: MOVer as partes de nossos
Proéprios Corpos
A explicagio g4
identificado ao espaco
I

caminho certo,

4 9gravitagio pela acao de Deus,
apesar de teoldgica,
Einstein duzentos anos mais t

uma interacio entre o espago

apontava para o
5 arde explicou a
gravidade como

e a matéria.
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