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RESUMO

No cenério atual do conhecimento fisico, € praticamente impossivel elaborar um
modelo teorico, com foco fenomenologico, sem a utilizagdo de uma linguagem matematica.
Isso indica que houve transformacdes que alcaram a Matematica a este posto de uma linguagem
que estrutura o pensamento sobre os fenémenos fisicos. Para tanto, é crucial investigar o
progresso do pensamento fisico por meio de registros historicos que nos permitam identificar
indicios desses eventos transformadores que ndo apenas tornaram a Matematica uma
linguagem, mas também levaram a matematizacdo da Fisica. Nisto, o objetivo do trabalho foi
destacar esses eventos transformacionais e, além disso, extrair a progressdo da funcdo da
Matematica na Fisica, em que o papel quantitativo e enigmatico é substituido pelo papel de
modelagem e estruturacdo. O aspecto metodologico foi baseado na pesquisa bibliografica de
textos que exploraram e descreveram a evolugdo do pensamento fisico e, sobretudo, a evolucéo
da relacdo entre a Fisica e a Matematica, focando no processo de insercao e adaptabilidade da
Matematica como linguagem estruturante do conhecimento fisico. Dessa maneira, foi possivel
tracar linhas de analise, ainda que simplificadas, sobre fatores que contribuiram para essa
transformacdo. A analise indicou que a pratica de matematizar tem inicio com as ideias
pitagdricas, em que a Matematica era vista como mais um aspecto enigmético do que uma
linguagem. Ainda na Grécia, é possivel destacar a figura de Arquimedes como alguém que
utilizou da linguagem matematica muito mais préximo da ideia de uma linguagem estruturante
para a Fisica, do que os demais pensadores. Contudo, é com Galileu, quando ele apresenta um
método de fazer Ciéncia, que a Matematica € certificadora e tem a capacidade de descrever os
fendmenos fisicos. Newton aumentou este aspecto quando desenvolveu conceitos matematicos
especificos para explicacdo de fendmenos naturais. No entanto, os fendmenos eletrodinadmicos,
e parte dos fenémenos termodinamicos, demandaram um novo enfoque, e o resultado disso foi
0 aumento da matematizagdo da Fisica, principalmente apds o desenvolvimento da Mecénica
Analitica. O inicio da matematizacdo da matéria, que culminou na Fisica Moderna altamente
matematizada, fez com que a modelagem matematica assumisse uma importancia tal qual a
observacdo empirica para a descricdo dos fendmenos naturais. A Matematica parece ter a
capacidade de descrever e simbolizar os fenémenos fisicos, além de ser uma via que interliga a
fronteira entre o real e o abstrato. Entretanto, isso nédo significa que o racionalismo matematico
seja capaz de descrever de forma direta um fenbmeno, mas sim que a linguagem matematica

tem um caréater estruturante baseado em um raciocinio que a fundamenta.



Palavras-chave: Histéria da Ciéncia. Linguagem Estruturante. Pensamento Fisico.
Matematizacao da Fisica.



ABSTRACT

In the current scenario of physical knowledge, it is practically impossible to develop
a theoretical model with a phenomenological focus without using a mathematical language.
This indicates that there have been transformations that have elevated Mathematics to the
position of a language that structures thinking about physical phenomena. To this end, it is
crucial to investigate the progress of physical thought through historical records that allow us
to identify evidence of these transformative events, which not only made Mathematics a
language, but also led to the mathematization of Physics. In this regard, the objective of the
work was to highlight these transformational events and, in addition, to extract the progression
of the function of Mathematics in Physics, in which the quantitative and enigmatic role is
replaced by the role of modeling and structuring. The methodological aspect was based on
bibliographic research of texts that explored and described the evolution of physical thought
and, above all, the evolution of the relationship between Physics and Mathematics, focusing on
the process of insertion and adaptability of Mathematics as a structuring language of physical
knowledge. In this way, it was possible to outline lines of analysis, albeit simplified, on the
factors that contributed to this transformation. The analysis indicated that the practice of
mathematizing began with Pythagorean ideas, in which Mathematics was seen as more of an
enigmatic aspect than a language. Even in Greece, it is possible to highlight the figure of
Archimedes, as someone who used mathematical language, much closer to the idea of a
structuring language for Physics, than other thinkers. However, it was with Galileo, when he
presented a method of doing Science, that Mathematics is certifying and has the capacity to
describe physical phenomena. Newton increased this aspect when he developed specific
mathematical concepts to explain natural phenomena. However, electrodynamic phenomena,
and part of thermodynamic phenomena, demanded a new focus, and the result of this was the
increase in the mathematization of Physics, mainly after the development of Analytical
Mechanics. The beginning of the mathematization of matter, which culminated in highly
mathematized Modern Physics, made mathematical modeling assume an importance as
important as empirical observation for the description of natural phenomena. Mathematics
seems to have the ability to describe and symbolize physical phenomena, as well as being a
path that bridges the boundary between the real and the abstract. However, this does not mean
that mathematical rationalism is capable of directly describing a phenomenon, but rather that

mathematical language has a structuring character based on a reasoning that underlies it.



Keywords: History of Science; Structuring language; Physical thinking; Mathematization of
Physics.
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APRESENTACAO

A noc¢do de entendimento de um fenébmeno é correlacionada a habilidade de
decodificacdo das informacdes acerca do proprio evento, tornando inviavel compreender aquilo
que ndo se consegue significar. Ha um elemento intrinseco ao ser humano, que é a capacidade
de transmitir e receber informagdes, isto é, o0 ato de se comunicar, cuja base é a linguagem, sem
a qual somos incapazes de estabelecer uma comunicagdo (PUPPI, 2012, p. 17). Podemos nos
comunicar através de diversas formas de linguagens, por exemplo, as verbais, visuais,
corporais, textuais, entre outras.

No sentido apresentado acima, a compreensdo de fendmenos fisicos depende de
uma linguagem que estrutura o pensamento fisico. Para além da linguagem verbal, visual,
textual, a linguagem matematica parece fazer parte importante na construcao desse pensamento,
principalmente pela posicdo que a Matematica ocupa na Fisica. Toda a complexidade de
compreender a inser¢do de uma linguagem a um meio nos levou ao interesse de encontrar, ou
ao menos ter indicios, de como a Matematica se caracterizou como linguagem que estrutura o
pensamento fisico ao longo dos eventos histdricos na evolugdo dos conhecimentos fisicos.

Quando olhamos para a Antiguidade, Idade Média e Renascentismo, os fenémenos
da Natureza eram descritos em forma de enunciados a partir da observagdo ndo sistematica, ou,
as vezes, por meio da ldgica. Mas, a medida que ocorreu o desenvolvimento de uma forma de
se interpretar os fendmenos por meio de expressdes numéricas, vemos a Fisica, especialmente
a partir do século XVII, com Galileu Galilei e outros, assumir a Matematica como principal
linguagem da natureza na modelagem dos fenémenos fisicos (PIETROCOLA, 2002, p. 93).

Considerando que, a partir do século XX, a matematizacdo se tornou um elemento
intrinseco & construcdo de teorias fisicas. Buscamos saber em quais situagdes, ou contextos, ao
longo da histéria do desenvolvimento dos conhecimentos fisicos, € possivel perceber elementos
que levaram a Matematica a ser transformada em linguagem estruturante da Fisica. Partindo
dessa problematica, visamos alcancar o seguinte objetivo: destacar os episodios e 0s pensadores
gue contribuiram para que a Matematica se transformasse na linguagem estruturante do
conhecimento fisico, a partir de situacdes que marcaram a evolucdo das ideias da Fisica.

Como objetivos secundarios, buscamos:

 Identificar o advento da matematizacdo da Fisica por meio de estudos histéricos;
» Elencar os elementos dentro deste processo histérico em que a Matematica sofre a

mudanca de papel quantitativo para estruturante;
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» Explicitar e analisar, a partir de referéncias e dados, os efeitos causados pelo posto da
Matemaética como estruturante.

E fato que a Matematica assumiu um lugar bem definido na construcéo das teorias
fisicas (PIETROCOLA, 2002, p. 90). Ela tem uma linguagem propria, que descreve o
entendimento acerca da natureza fisica com uma modelagem muito préxima do evento real. Na
Antiguidade, a maioria das proposi¢cdes de explicacdes fisicas eram formuladas, pensadas e
sistematizadas, muitas vezes, sem 0 uso de relacbes matematicas, onde o ato de fazer ciéncia
era uma descricdo acerca do fenémeno fisico visto (aspecto l6gico de argumentacdo). A
geometria euclidiana e 0 método numeral pitagdrico permitiram que os pensadores pudessem
acreditar que a Matematica seria capaz de traduzir toda a natureza fisica. Por meio de teoremas
axiomaticos, construiram-se ideias que pareciam corresponder a perfeita realidade, como no
caso do monocordio de Pitagoras.

Esse processo de matematizacdo foi importante, mas ainda ndo era a estruturacao
do pensamento fisico. Na Fisica aristotélica, por exemplo, as teorias sobre a Natureza eram
descritivas e evidenciadas pela percepcao do sujeito e organizadas de forma sistematica, porém
sem 0 uso de elementos matematicos. Os primeiros indicios de matematizacdo como
estruturacdo das ideias fisicas aconteceram com Arquimedes de Siracusa, pois, além da
explicacdo dos fendmenos, por meio de equacbes, havia elementos empiricos que davam
sustentacdo as ideias propostas. Contudo, foi com Galileu, no século XVII, que a Matemaética
passou a ser considerada como chave para entender os fenémenos fisicos, de tal forma que a
teoria sistematizada por codigos matematicos passou a ser capaz de traduzir a propria Natureza.

Este trabalho estd segmentado em quatro capitulos. O primeiro é dedicado a
introducdo do conceito de linguagem atribuido a Matematica, cujo objetivo é apresentar
definicBes que confirmem seu papel como linguagem estruturante do pensamento fisico. Para
isso, apresentamos condi¢fes que conferem esse cardter, tais como a capacidade de tradugéo
dos fendmenos fisicos, a simbologia das variaveis de uma expressao matematica que
correspondem as partituras do evento, o fundamento cultural da Matematica na Fisica, por meio
de sua funcdo linguistica, entre outras.

A Metodologia esta expressa no Capitulo 2, onde justificamos a escolha por uma
abordagem qualitativa. Nela, apresentamos argumentos para demonstrar que o trabalho se trata
de uma pesquisa bibliografica. Também apresentamos como escolhemos os materiais que
foram utilizados para a incursdo histérica, na tentativa de compreender o processo de
transformac&o que levou a Matematica a sua posicao de linguagem estruturante do pensamento

fisico.
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No Capitulo 3, apresentamos uma sintese dos eventos histdricos tracados em linhas
temporais de forma a demonstrar o pensamento sobre a Natureza, abrangendo desde a era pre-
socréatica até a contemporaneidade. Nosso intuito foi apresentar, de forma sucinta, elementos
historicos que demonstraram a mudanca do papel da Matematica na Fisica e sua importancia
na estruturacdo do pensamento fisico.

Com base nos dados historicos do Capitulo 3 e na fundamentacéo tedrica obtida no
Capitulo 1, apresentamos, no Capitulo 4, andlises que abordam o carater estrutural da
Matematica, em conjunto com sua funcdo de linguagem e modelagem. Nosso intento foi
identificar as particularidades da Matematica como linguagem e compreender a predominancia
da matematizacéo.
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1. MATEMATICA COMO LINGUAGEM

1.1 Estruturas epistémicas

A origem da palavra “matematica” vem do grego, e seu significado pode ser
traduzido como “ciéncia racional” (ARAGAO, 2009, p. 3). A Matematica® tem como principio
0 método dedutivo; assim, para ser estruturada através de linhas de desenvolvimento, é
composta por teoremas axiomaticos em que cada premissa depende da anterior, fazendo, dessa
forma, uma cadeia logica de estruturacdo e permitindo resultados provindos de relacGes
dedutivas.

A palavra “fisica” ¢ um verbete que também tem origem etimoldgica grega
(“physis™), cujo significado de traducdo ¢ “natureza” (KARAM, 2012, p. 7). A Fisica ¢ uma
ciéncia que prop0e teorias que buscam ter o modelo e a compreensédo dos fendmenos naturais.
Em linhas gerais, a Matematica é tida como uma ciéncia abstrata e independente, e a Fisica é
interpretada como uma ciéncia empirica que visa compreender os fenémenos naturais.

Acredita-se que as técnicas matematicas tenham surgido desde o comeco da
humanidade, sendo as mais evidentes obras aquelas que puderam ser datadas a partir do século
X e IX a.C., por meio das construces dos megaliticos (construcdes feitas de grandes pedras),
como piramides e templos de rochas. Aragédo (2009, p. 10) menciona que:

N&o h& ddvida, contudo, de que tanto a construcdo destes megaliticos como das
pirdmides exigia, j& nesse tempo, medicBes cuidadas e precisas, e a construcdo de
figuras geométricas. Era necessario a esses construtores um profundo conhecimento
de Geometria (ARAGAO, 2009, p. 10).

Os egipcios e os babildnios desenvolveram sistemas numéricos e a geometria
circunferencial e triangular, que auxiliaram na construcéo civil, na agricultura, na medicéo de
espaco e tempo e também na observacao de corpos celestes, melhorando os calendérios, ou seja,
a Matematica contribuiu para a resolucdo de problemas praticos (CHASSOT, 1994; PIRES,
2008). Os egipcios construiram as piramides em formato geométrico perfeito, oferecendo
evidéncias de que estes compreendiam, ao menos em parte, a Geometria e as relacbes
numéricas; os astrobnomos observaram que a trajetdria dos astros, que era aparentemente
circular, conjuntamente com a repeticdo dos ciclos dia-noite, e que eventos climaticos

semelhantes (certos periodos chuvosos, periodos de seca, periodos de frio) aconteciam de forma

! Todas as vezes em que se tratar da grande area de conhecimento, utilizaremos as iniciais mailsculas para se
diferenciar das palavras comuns do cotidiano, por exemplo: ciéncia - no sentido de tomar conhecimento; Ciéncia
- conjunto de saberes sistematizados.
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regular, ou seja, poderiam ser previstos. Dessa forma, com a cria¢do do calendério, foi possivel
prever as cheias do rio Nilo, por exemplo, favorecendo o desenvolvimento da agricultura.

Na Antiguidade, os filésofos jonicos, cujas raizes materialistas tentavam explicar a
natureza por meio do arché?, se utilizaram da geometria de sua época para formular suas
proposicOes sobre a natureza. Mais tarde, os pitagoricos chegaram a conclusdo de que os
nameros e a geometria perfeita eram o que desvendava a natureza. Pitdgoras, considerado o pai
da Matematica, muito se dedicou a entender a natureza por sistemas numericos e geometricos,
0 que sugere que a concepcdo da Matematica e seu desenvolvimento estavam diretamente
relacionados a busca de desvendar os fendmenos naturais.

A Filosofia Natural, como era chamado o estudo de causas primarias do universo,
teve como principais precursores Platdo e Aristoteles, especialmente Platdo, onde nasce a ideia
de que as teorias fisicas que usassem o método numérico e geométrico pitagdrico poderiam

explicar os fendbmenos naturais por meio da raz&o. Pires (2008) diz:

Platdo acreditava que as entidades matematicas tinham exclusivamente as
propriedades necessarias dos constituintes finais de uma ciéncia racional da natureza.
Dessa forma, somente uma teoria fisica formulada usando um sistema numérico e
geomeétrico revelaria a verdadeira estrutura dos fendémenos (PIRES, 2008, p. 36).

Contudo, é importante destacar que, em Platdo, havia uma busca da verdade, e esta
estava na esséncia das coisas, algo que sO era possivel de ser alcancado por meio da razdo.
Nesse sentido, Platdo desprezava a experimentacgdo, pois esta poderia nos enganar facilmente,
por se tratar de algo que era aparente. Aristoteles, que era seu discipulo, contribuiu muito mais
para o desenvolvimento da Filosofia Natural utilizando-se da ldgica, ainda que ndo se
fundamentasse em elementos numéricos. Em sua obra, encontramos textos sobre a Fisica
sublunar (eventos e movimentos que ocorriam na Terra) e sobre a Fisica supralunar (eventos e
movimentos dos astros), que serviram de referenciais durante toda a Idade Média.

A Filosofia Natural é a raiz da Fisica que conhecemos hoje, pois sua construcéo
teorica era galgada na matematica pitagorica. Podemos considerar que a Fisica nasce neste
berco, e, por mais que a Matematica daquela época fosse tomada como uma espécie de
“enigma” que desvenda a natureza, ainda assim, seus elementos serviram de fundamento nas
proposicoes de explicacdo dos fendbmenos naturais.

E evidente que a Matematica, apesar de ser uma Ciéncia abstrata e por muitos
considerada independente, sempre esteve diretamente relacionada com a explicacdo de

fendmenos naturais, algo que também ajudou no seu desenvolvimento, e que a Fisica, desde

2 Elemento primario que constituiria todos os elementos do universo.
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seu inicio como Filosofia Natural, teve uma relacdo profunda com a Matematica, o que
decidimos chamar, de forma alegérica, de “singularidade”. Nesse sentido, entendemos que a
Matematica e a Fisica ndo sdo dois extremos, mas Ciéncias interdependentes, isto é, ha uma
relacdo mutua e singular entre as duas, de tal modo que a construcdo epistémica de ambas anda
lado a lado na Historia da Ciéncia.

Alguns autores também observaram esta relagdo singular. Kline (1959) vai dizer
que a criagdo da Matematica foi crucial para investigar e entender a natureza, pois “a
matematica é a melhor criacdo humana para investigacao da natureza. Seus principais conceitos,
métodos e teoremas foram derivados do estudo da natureza” (KLINE, 1959, p. vii). Para Kline,
muitos dos teoremas matematicos s6 vieram a ser propostos devido as investigacGes da
natureza. Essa visao reforca o que abordamos anteriormente, que chamamos de singularidade.
Vargas (1996) argumenta, ancorado na ideia da matematica pitagorica, o qudo a Matematica
estéd interligada com a natureza (problemas fisicos): “em outras palavras, a realidade vista pela
teoria (theoren, em grego, significa ver) sdo as harmonias que governam o mundo, desde o
movimento dos planetas até o som das cordas de lira” (VARGAS, 1996, p. 250, grifo do autor).

Na visdo do autor, é como se a Matematica fosse desenvolvida para explicar a natureza.

1.2 A Mateméatica como linguagem estruturante

E comum dizer que a Fisica utiliza a Matematica como instrumento e meio de
validacao tedrica, sendo a teoria baseada numa visdo empirica, e esta, por sua vez, se aproxima
do objeto real. Pietrocola (2002) propde que a Matematica seja interpretada como a linguagem
da Fisica, uma vez que ela é um elemento intrinseco para a compreensdo dos fenbmenos
naturais, isto ¢, ¢ o meio entre o real ¢ o empirico, e “o fato de conceber-se a Matematica como
instrumento da Fisica, além da coeréncia com a tradicdo empirico-realista, recebe reforco da
propria ideia espontanea que se tem da linguagem” (PIETROCOLA, 2002, p. 97).

Quando nos referirmos ao termo “linguagem”, estamos a dizer que a Matematica
ndo s6 tem a capacidade de nos aproximar dos fendmenos, mas de ser o préprio modelo destes,
uma vez que ela nos fornece os cddigos que nos permitem “conversar com os fendmenos
fisicos”. A linguagem matematica, assim como a linguagem humana, tem seus codigos
proprios, como vetores, equacgdes, funcdes, tensores, angulos, numeros, incognitas, graficos,
entre outros; é somente com eles que a Fisica pode chegar ao entendimento de um determinado

fendmeno.
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Jakobson (2003) diz que o receptor compreende a mensagem a partir do cédigo, ou
seja, quando usamos um modelo matematico para explicar fenémenos fisicos, dizemos que 0s
codigos matematicos sdo aqueles que nos informam as especificidades, e, sem eles, nédo
entenderiamos o fenbmeno. Esta abordagem muito se relaciona com a afirmacéo atribuida a
Galileu, de que o livro da natureza esta escrito em caracteres matematicos, e, nessa perspectiva,
a Unica forma de acessa-lo logicamente seria por meio da prdpria linguagem matematica.
Poincaré (1905, p. 91) corrobora dizendo que a Unica linguagem que os fisicos podem usar para
interpretar fendmenos ¢ a linguagem matematica, pois, segundo ele, “[...] ela [que] Ihe fornece
a unica lingua que ele pode falar” (POINCARE, 1905, p. 91.).

Puppi (2012), ancorado em Saussure, diz:

De acordo com Saussure, se considerarmos a linguagem em seu todo ela é multiforme,
isto é, pode-se apresentar em muitas formas e de varias maneiras. Ao adelar um
conceito mais amplo de linguagem, Saussure reconhece que a forma de linguagem
considerada no seu todo ja ndo pode ser limitada ao formato exclusivo de palavra da
lingua, qualquer seja ela (PUPPI, 2012, p. 23).

Limitar a linguagem ao uso da comunicagdo € um erro, uma vez que a linguagem
ndo é um simples processo de fala, mas todo o fendmeno de interacdo entre dois objetos, sejam
eles reais ou abstratos. O fato de nds, seres humanos, atribuirmos valor a coisas abstratas diz
muito sobre a linguagem, pois a linguagem é uma extensdo do ser, e sobretudo de nossos

dominios cognitivos. Pietrocola (2002, p. 99) destaca que:

No entanto, a funcéo da linguagem para o ser humano é muito mais complexa do que
a dos demais seres vivos. Podemos nos comunicar sobre fatos e situa¢fes concretas e
presentes do mundo, mas também sobre situagdes imaginadas e acontecimentos
passados, produzidos e armazenados em nossa mente (PIETROCOLA, 2002, p. 99).

Ha conceitos e palavras introduzidas na linguagem que nao tém uma ligacdo direta
com situacgdes concretas. Na Fisica, por exemplo, a linguagem matematica faz um papel de ser
0 ponto de ligacdo a fendmenos que ndo conseguimos analisar de forma concreta, como o
fendmeno do movimento circular, em que utilizamos o nimero pi () como elemento que nos
descreve uma rotacdo em um trajeto circular. Contudo, o nimero © nao ¢ uma entidade concreta
na natureza, ou seja, n6s ndo podemos encontra-lo de forma fisica, apenas podemos considera-
lo mediante uma linguagem e um modelo sistematico que é elaborado a partir de evidéncias.
Em resumo, todo esse sistema é elaborado por meio da Matematica.

Os seres vivos utilizam a linguagem para se comunicar, e existem diversas maneiras
de comunicacdo entre eles, como gestos, sons, falas, palavras, ondas, posi¢des, entre outras.
Contudo, a comunicacdo somente é efetivada se o cddigo for comum aos envolvidos na

interacdo, isto é, tanto 0 emissor como o receptor devem utilizar uma linguagem e um cédigo
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comum, sendo este Gltimo a principal fonte de ligacdo entre duas interfaces. Jakobson (2003,
p. 23) destaca que a linguagem comum é a principal conex&o entre dois agentes distintos, pois,
“[...] como sabemos muito bem, uma das tarefas essenciais da linguagem é vencer o espaco,
abolir a distancia, criar uma continuidade espacial, encontrar e estabelecer uma linguagem
comum ‘através das ondas’” (JAKOBSON, 2003, p. 23 grifo do autor).

O espaco entre 0 entendimento do fendémeno fisico e o proprio pensamento fisico
s0O é interligado através da linguagem matematica. Em termos gerais, nao é possivel estabelecer
conclusdes satisfatorias sobre os fenémenos fisicos a ndo ser por meio da Matematica. Para
Pietrocola (2002), “a Matematica seria um meio de acesso entre ambos [pensamento fisico e
fendmeno], indicando uma traducdo. Assim, 0 extrato parece se alinhar com uma posicédo
galileana, onde a lingua ‘natural’ da natureza seria a Matematica e ndo outra” (PIETROCOLA,
2002, p. 94, grifo do autor).

Considerando a Matemética como uma linguagem, sua evolucéo significa também
a evolugdo de quem a utiliza. Entdo, como a Fisica se apropriou de muitos dos avangos
matematicos, ela também evoluiu. Karam (2008, p. 10) contribui para essa ideia quando diz

que:

Assim, quando o matematico puro persegue um objetivo puramente estético e se
esforca para aprimorar essa linguagem, mesmo que ndo esteja imediatamente
preocupado com aplicagdes, estd contribuindo para criar uma lingua mais apta a
satisfazer o fisico (KARAM, 2008, p. 10).

Pietrocola (2002) diz que, independentemente do campo em que se baseia a
investigagdo, seja “imaginacdo ou realidade, a linguagem deve ser entendida como a forma que
temos de estruturar nosso pensamento” (PIETROCOLA, 2002, p. 101). E por este motivo que
a Matematica pode ser interpretada como uma linguagem estruturante do pensamento fisico.

Jakobson (2003, p. 17) diz que “a linguagem ¢ de fato o proprio fundamento da
cultura”, logo, a Fisica carrega intrinsecamente um corpo matematico, de forma que todo o
conhecimento fisico, atualmente, é sempre iniciado de uma perspectiva matematica, ou, pelo
menos, acaba nela. Quaisquer modelos fisicos que ndo recorrem a uma estruturagdo matematica
sdo descartados. Isto corrobora a afirmacdo de que a Matematica se tornou cultura na Fisica.
Em tese, podemos dizer que a Fisica se vale da Matematica como forma de expressdo e estado.

Quando modelamos algum fenémeno fisico em termos de equacdes e funcgdes,
dizemos que este carrega consigo informacfes importantes acerca do fendmeno, pois as
variaveis descritas em formas de codigos irdo nos dizer com especificidades como se da aquele
evento. Mas, como vimos, todos estes codigos provém da linguagem matematica, e, neste

sentido, dizemos que “em relagdo a linguagem, todos 0s outros sistemas de simbolos sdo
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acessorios ou derivados. O instrumento principal da comunicag¢do informativa ¢ a linguagem”
(JAKOBSON, 2003, p. 17). Ou seja, o0 modelo matemaético vai ser aquele que ird possibilitar
extrair informaces cruciais para se entender o fendmeno.

Vejamos agora a capacidade de traducdo da linguagem matematica a partir do
conceito de forca. No senso comum, entendemos forga no sentido de empurrar, carregar ou
exercer acdo sobre algo. No contexto fisico, uma forca é uma agdo que provoca a mudanca de
estado de um determinado corpo de repouso para colocd-lo em movimento, para mudar a
direcdo do movimento, para aumentar as taxas de movimento ou para para-lo. Tomando como
exemplo a segunda lei de Newton, temos: “a mudanga de movimento é proporcional a forga
motora imprimida, e é produzida na dire¢do da linha reta na qual aquela for¢a ¢ imprimida”
(NEWTON, 2016, p. 54). Podemos perceber que, para o contexto do fendmeno, esta definicéo
parece ndo abranger o suficiente para se ter uma nocao sobre como a forga atua em um corpo.
Entretanto, a partir de sua expressdo matematica, considerando qualquer direcdo do espago (X,
y e z), conseguimos extrair mais informacdes sobre a agéo, a partir da segunda lei de Newton:

Equacéo 1: Célculo da Forga
F =dp/dt

Na equag@o acima, “F” representa a forga; “dp”, a taxa de variagdo infinitesimal do
momento linear, elemento associado a massa e a variacao de velocidade de um corpo; e “dt”, a
taxa de variacdo infinitesimal de tempo (nos livros do Ensino Médio, é comum a relagdo F =
m.a, onde “F” representa a for¢a; “m”, a massa; e “a”, a aceleracdo). Em resumo, a equagdo nos
diz que uma variacdo do momento linear de um corpo, em relacdo a um certo intervalo de
tempo, provoca alteracdes que chamamos de forca. Em outra perspectiva, a agdo de uma forca
provoca alteracbes do momento linear do corpo, ou seja, de seu estado. A analise pode ser mais
completa quando analisamos do ponto de vista vetorial, uma vez que forca e velocidade sdo
grandezas vetoriais. Quanto mais codigos matematicos sdo utilizados para se aproximar do
fendmeno, mais proximo podemos chegar da realidade. Portanto, o uso de: vetores, tensores,
inequacdes, equacOes, funcdes, estatistica, probabilidades, coordenadas, entre outros, nos
possibilita matematizar dado fenémeno e assim desenvolver uma descrigdo muito mais proxima
da realidade deste. Acerca desta capacidade da linguagem matematica, Pietrocola (2002, p. 96)

destaca que:

Dentro deste contexto, a importancia da Matematica residiria na sua capacidade de
descricdo sintética, pela exatiddo na apresentacdo dos resultados da investigacdo e
pela possibilidade de comunicacdo universal sobre algo que se cré existir na propria
realidade e pela precisdo garantida pela sua estrutura lIdgico-formal. Estas funcgdes Ihe
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conferiram um papel muito importante no contexto das ciéncias experimentais, como
ferramenta do método cientifico (PFIETROCOLA, 2002, p. 96).

O que permite a validade da expressdo acima sdo os resultados experimentais e suas
predi¢cdes, ou seja, quanto mais corresponde aos dados empiricos, mais proxima € a traducdo
do elemento matematico acerca da realidade. A expressdo sintetiza o enunciado filosofico,
prediz como sera 0 comportamento e € validada pela propria experiéncia. O contrario também
pode ser valido: da experiéncia para a expressao matematica. De qualquer forma, o ciclo se
retroalimenta.

Uma evidéncia de que a estruturacdo matematica nos concede a capacidade de
descrever a natureza, até mesmo antes de sequer observarmos ou realizarmos uma
experimentacao, € a descoberta dos neutrinos. A particula, primeiro, foi deduzida a partir de
uma relacdo matematica, para, depois, ser descoberta experimentalmente. Paty (1995) faz a
abordagem da descoberta desta particula da seguinte maneira:

[...] essa particula, tAo importante para nossas concepcdes atuais sobre a estrutura da
matéria e a organizacdo do mundo, e tdo real, era ignorada antes de 1930, e s6 teve,
durante mais de vinte anos, a condi¢do de uma simples hipotese matemaética. [...] A
observagdo da absorcao dos neutrinos sd ocorreu em 1953, ou seja, vinte e trés anos
depois da formulacdo dessa “particula matematica”, gracas a possibilidade de se
obterem fluxos intensos dela e de se dispor de um absorvedor suficientemente
volumoso [...] isso ilustra o poder da matematica, que parece, assim, mais do que a
simples linguagem da fisica, pois serve a propria construcdo da fisica, e sem ela a
explicacdo do conteldo da hip6tese ndo seria possivel (PATY, 1995, p. 243, 246, grifo
do autor).

Porém, ha limitac6es; assim, ndo podemos generalizar e concluir que precisamos
apenas da estruturacdo matematica para entender os eventos, haja vista que ela, ao ser
desprovida de um pensamento fisico e de todo um arcabouco estrutural, é inGtil para se
compreender a natureza e chegar a modelos que descrevem a realidade. Ou seja, a estruturacéo
matematica somente tem éxito se acompanhada de uma linguagem fisica; a Matematica é a
linguagem da Fisica, mas ndo a propria Fisica.

Paty adverte para o fato da supervalorizacao da estrutura matematica, dizendo que

somente o raciocinio légico-dedutivo ndo traz informacdes e conceitos fisicos, pois:

Pensar que, no raciocinio intermediario de tipo matematico, cada termo, cada relacéo
tenha necessariamente uma transcrigdo fisica, significaria colocar em principio que as
entidades matematicas sdo mais reais que a propria realidade fisica - 0 que nos levaria
a uma ontologia pitagorica - e considerar que a légica tem, por si mesma, esse poder
de engendrar novas propriedades dos objetos fisicos. Ao contrario, como Einstein
percebera com muita propriedade, “por si s6, o pensamento logico nido pode nos
fornecer conhecimento sobre 0 mundo da experiéncia: tudo o que conhecemos da
realidade vem da experiéncia e nela resulta. Proposi¢cSes puramente logicas séo
completamente vazias em relacdo a realidade” (PATY, 1995, p. 255, grifo do autor).
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2. METODOLOGIA

O contexto deste trabalho abrange as relagdes entre Fisica e Matematica, a partir de
materiais da literatura sobre a evolucéo das ideias da Fisica e sobre Historia da Ciéncia. Ao
debrucarmos sobre dados textuais, tentamos dar enfoque aos detalhes do processo de
transformacdo do conhecimento fisico através da Matemaética, captando as principais ideias e
obras, bem como localizar os principais fatores que propiciaram tal transformacéo.

A capacidade de argumentacao e de investigacdo é mais efetiva em uma abordagem
qualitativa. Bogdan e Biklen (1982, apud LUDKE; ANDRE, 1986) conceituam cinco
caracteristicas deste tipo de pesquisa:

. A pesquisa qualitativa tem o ambiente natural como sua fonte direta de dados e
0 pesquisador com principal instrumento;

. Os dados coletados sdo predominantemente descritivos;

. O foco no processo € muito maior que no produto;

. Héa cuidado do pesquisador em encontrar as perspectivas do objeto de estudo;

. A andlise dos dados tende a seguir um processo indutivo.

Ademais, a abordagem qualitativa traz muitas vantagens quando o foco € uma
pesquisa textual de cunho histérico, como apresentado acima. O foco no processo é maior, o
que faz com que os resultados desta pesquisa venham a ser mais satisfatorios do que em uma
abordagem quantitativa.

Dado o objeto deste estudo, a efetividade de um arcabouco de fatos e a descricao
de pensamentos acerca dos contextos nos levaram a escolher a pesquisa bibliografica como
principal ferramenta de investigacdo, tendo em vista a obtencéo de dados histéricos® de obras
que analisaram a relacdo entre a Fisica e a Matematica, ou seja, ndo nos debrugamos sobre
fontes primérias, apenas secundarias.

O mapeamento das ideias e toda a construcdo desta relacdo complexa requerem
fontes ricas para serem apoio central de discussdes e analise. Para Severino (2014, p. 106), 0s
textos tornam-se fontes dos temas a serem pesquisados. O pesquisador trabalha a partir das
contribuicbes dos autores dos estudos analiticos constantes nos textos.

O arranjo deste trabalho se da na fragmentacao dos periodos acerca do pensamento
sobre a Natureza, compilando referéncias bibliograficas que permitem interpretacdes da

A pesquisa bibliografica também é indispensavel nos estudos histéricos. Em muitas situagdes, ndo ha outra
maneira de conhecer os fatos passados sendo com base em dados bibliogréaficos (GIL, 2002, p. 45)
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concepgdo do pensamento estabelecido em determinado intervalo, e estas interpretacdes sao
decorrentes dos discursos e analises dos autores aqui referenciados.

Pretendemos, com este arranjo, extrair dados que nos permitam conjecturar ideias
referentes a posicédo da Matematica na Fisica em funcéo do tempo, limitando a abrangéncia das
referidas descrices feitas pelos autores, na qual as analises e argumentacdes retiradas dos dados
bibliograficos serdo tomadas para melhor compreensdo do texto. Sendo assim, a anélise de
dados se enquadrara em um compartimento textual (MORAES; GALIAZZI, 2006, p. 118).

Toda essa incursdo histérica, mediante obras de autores que discutiram a
transformacdo no conhecimento fisico e, sobretudo, obras dos proprios filésofos e cientistas
que contribuiram para o desenvolvimento da Fisica, foi o grande pilar desta pesquisa. Assim, a
estruturacdo deste trabalho se deu conforme a sequéncia descrita abaixo.

Em primeira instancia, buscamos na literatura materiais textuais que se
enquadravam na temética que estdvamos procurando. Realizamos buscas na Biblioteca da
instituicdo (plataforma Pergamum) e no Google Académico?, e selecionamos os seguintes
materiais, que serviram de leitura para analise: o livro “A Ciéncia através dos tempos”, de
Attico Chassot, lancado em 1994; o artigo “Historia da matematizag@o da natureza”, de Milton
Vargas, publicado em 1996; o livro “Evolugdo das Ideias da Fisica”, de Antonio S. T. Pires,
apresentado em 2008; o livro “Origens e Evolu¢do das Ideias da Fisica”, organizado por José
Fernando Rocha, langado em 2011.

De posse do material, procuramos abordar, em sequéncia cronol6gica, o
desenvolvimento acerca do pensamento sobre a natureza, desde a antiguidade até a
contemporaneidade. Aqui, procuramos tracar linhas que evidenciem os fatores que culminaram
na matematizacdo da Fisica e da natureza, além do fato de poder elencar e definir os ramos de
pensamento e toda a evolugdo das ideias da Fisica.

O agrupamento entre uma analise histérica e uma andlise epistemoldgica €
importante para 0 compreendimento desta pesquisa, visto que todo o desenvolvimento
epistemoldgico é necessariamente historico, mas o inverso néo é verdade. Nisto, para se apontar
transformacdes no pensamento fisico por meio da Matematica, é preciso localizar nos materiais
indicios de uma nova concepcao, tanto na teoria acerca de fenémenos fisicos quanto do avango
da linguagem matematica. Para tanto, a fundamentagdo teorica buscou estabelecer o que

podemos caracterizar como linguagem, sua funcdo, seus fundamentos e a ideia de traducdo,

4 portal da Google que faz pesquisas apenas em sitios que contém dados académicos, como periddicos indexados,
universidades, institutos de pesquisa, entre outros.
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para aferir a concepgéo de novos codigos de linguagem matematica, o que ficara evidenciado
ao longo desta pesquisa.

A descricdo dos eventos histéricos é limitada, devido ao intervalo de tempo
analisado e aos proprios materiais analisados. Ndo é proposta deste trabalho apontar todos os
pontos em que pode ter havido uma transformacao na Fisica, o que seria improvavel dada a
natureza desta investigacdo. Porém, buscou-se o esfor¢o descritivo e analitico em captar
elementos que constituiram um avanco na linguagem matematica e produziram efeitos na
construcdo de teorias fisicas, apontando a adaptabilidade da linguagem matematica para poder
compreender fendmenos fisicos complexos.

A ideia desta obra foi interligar evidéncias e fatos a luz de textos que sabemos que
sdo limitados, de forma que a nos permitir inferir acerca do uso da Matematica como linguagem

estruturante da Fisica.
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3. O PENSAMENTO SOBRE A NATUREZA

3.1 Na Antiguidade

Em cada momento ao longo da Histéria, houve uma maneira de pensar a respeito
da Natureza. O que entendemos por Fisica atualmente demorou consideravel tempo para ser
introduzido e estabelecido. O compreendimento da Natureza, na Antiguidade, oscilava entre
pensamentos baseados em uma realidade perfeita, bela e verdadeira, e também a Natureza sendo
pensada numa corrente cuja forma de entender é por meio de uma teoria de Deus (VARGAS,
1996, p. 249).

Os filosofos gregos jonicos pensavam que a natureza podia ser explicada através
de um Unico elemento que € a causa de todos os outros, o arché. Esses filosofos tinham uma
concepgdo materialista da Natureza carente de evidéncias concretas. As explicagfes eram
sistematizadas de forma ldgica, sem a empiricidade. Pires (2008, p. 14) expressa que 0S
filésofos jénicos foram os primeiros a procurar entender a natureza sem recorrer a uma
explicacdo baseada em deuses.

Para Tales de Mileto (640-548 a. C.), 0 arché, isto é, o elemento fundamental, era
aagua. Tales criou um método para calcular a distancia do barco a costa por meio da Geometria.
Seu sucessor, Anaximandro, sugeriu que o elemento fundamental era o apeiron, substancia
indeterminada e ilimitada. Anaximenes, sucessor de Anaximandro, disse que o elemento basico
era o ar (pneuma apeiron). Evidentemente, nosso objetivo ndo € descrever as obras de todos 0s
filésofos, mas captar as diferentes eras de pensamento acerca da natureza. Vemos que 0S
fildsofos jonicos abandonam a ideia de uma teociéncia, onde o pensamento sobre as coisas esta
alicercado na ideia de Deus que havia criado tudo, para um materialismo que tenta explicar as
causas do universo de forma natural. Os fil6sofos jonicos usavam a Geometria a fim de fazer
algumas medidas sobre situacfes simples, porém sem se preocuparem em comprovar teorias
por meio de experimentos.

Os pitagoricos continuam a ideia dos filésofos jénicos; porém, assumem que a
arche era o numero, isto €, a interpretacdo da natureza se dava em figuras geometricas perfeitas
e numeros inteiros. Eles ndo tomavam o ndimero como componente de uma linguagem
matematica, mas como um simbolo de perfeicdo, a exemplo de uma crenca, assim como pontua
Pires (2008, p. 17): “os pitagdricos estavam em busca de conceitos abstratos, COMO a natureza
do ser e o sentido de verdade”. Chassot (1994) diz que Pitdgoras foi um verdadeiro reformador

religioso, uma vez que acreditava que o mundo era regido por uma harmonia numérica. Nisto
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podemos perceber que a concepcdo pitagorica tratava a Matematica como se fosse uma
divindade, e ndo como se fosse uma Ciéncia. Essa visdo indicava que todas as coisas podiam
ser explicadas em termos numéricos, sendo que o fundamento de qualquer coisa era sua forma
matematica.

No entanto, no pitagorismo, surgiu uma concepcdo que podemos chamar de
matematizacdo, pois, segundo Pires (2008, p. 19), a concep¢do do mundo como construcao
geométrica, uma ideia fundamental no desenvolvimento da ciéncia fisica, foi formulada pela
primeira vez pelos pitagdricos. Este € um marco importante para a Historia da Ciéncia, pois é
a primeira proposicao de matematizacdo da Natureza, ainda que em forma de crenca.

A Filosofia Grega Cléssica, principalmente com Sécrates, Platdo e Aristdteles, teve
grande influéncia no pensamento sobre a Natureza. Socrates (470-399 a. C.), na arte da
Dialética®, propunha um modo de refletir e pensar acerca do conhecimento, demonstrando que
toda argumentacao e sistematizacdo feitas por um ser podem vir a sofrer reformulacgdo e serem
transformadas por meio de indagacdes. Ele, entretanto, ndo propds nenhum pensamento acerca
de fenbmenos naturais e fisicos, mas contribuiu na arte de questionar métodos e conhecimentos,
0 que, no método cientifico de hoje, € muito utilizado.

Platdo (428-348 a. C.), que foi discipulo de Sécrates, aprimorou a Dialética e trouxe
consigo as ideias pitagoricas de perfei¢do, introduzindo o mundo das ideias, que englobava as
formas geométricas que eram formadas pelo pensamento matematico (a dianoia), e as demais
ideias de beleza, justica e benignidade estruturadas pelo ato dialético (noética). Vargas (1996)
diz:

Para Platdo, 0 mundo das ideias, das coisas pensadas era o do real (bom, belo e
verdadeiro). Nesse mundo, existiam, de um lado, as ideias das formas geométricas,
inteligiveis pelo pensamento matematico (a dianoia); e do outro, as ideias das demais
coisas, inclusive os ideais como: beleza, justica e bondade, abarcaveis pelo

pensamento dialético (noética). Em suma, a realidade (ltima eram as ideias
(VARGAS, 1996, p. 251).

O método experimental estava fora do rol de pensamento de Platdo, pois as ideias
poderiam ser organizadas em formas logicas, sem a necessidade de recorrer a agdes empiricas.
Segundo Chassot (1994, p. 41), “a ciéncia de Platdo condenou a experimentacdo como algo
ruim com uma arte mecénica impia. Admirava muito a matematica por ser uma ciéncia

dedutiva, tendo formulado ideias sobre numeros negativos e o método das variagdes’

(CHASSOT, 1994, p. 41). No Timeo de Platdo, hd um pensamento matematico sobre 0s

® Dialética é o aspecto de conjugacdo para descobrir as antiteses do pensamento, em que a frase comumente
utilizada por Socrates era “so sei que nada sei”.
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fendmenos; no entanto, era uma forma de vislumbrar os desdobramentos matematicos. Em suas
obras, Platdo explicita a potencialidade de a Matematica ser a linguagem da Natureza. Contudo,
era muito distante de uma matematizacdo em si, apenas como algo subjetivo de uma realidade
perfeita através da matematica pitagorica.

Aristételes (384-332 a. C.), que foi discipulo de Platdo, certamente foi o fildésofo
grego que mais se aproximou do que hoje chamamos de Ciéncia, visto que a explicacdo acerca
dos fendbmenos naturais se dava de forma Idgica e organizada, ou seja, a teoria era totalmente
estruturada em suas hipdteses e conclusdes. Porém, em toda esta sistematizacdo, a Matematica
estava ausente. Em seu primeiro livro, Aristoteles investiga os elementos intrinsecos, que
chama de matéria e forma, afirmando que ndo é possivel conhecermos um elemento até que
possamos compreender suas condi¢des, ou causas primarias. No segundo livro, ele afirma que
a Natureza é uma causa que se move com fundamento. Para Aristételes, hd uma diferenca entre

a Fisica e a Matemaética, conforme abordado por Pires (2008, p. 37):

A explicacéo fisica, segundo ele [Aristételes], consiste usualmente em estabelecer a
“causa final” ou a necessidade de um processo. Ele faz distingdo entre a Matematica
e a Fisica. Para ele, a Matematica é o instrumento cientifico utilizado para examinar
0 mundo do ponto de vista de quantidade, mas ela por si sé ndo nos fornece a natureza
das coisas, afirma (PIRES, 2008, p. 37, grifo do autor).

Ainda assim, Aristoteles propbs explicaces fisicas na area da Mecanica. Ele
sugeriu que havia trés tipos de movimento: o natural, o violento e o voluntario. O primeiro
movimento era causado pela busca do lugar natural a que o corpo pertence; o segundo era
forcado, isto ¢, com um movimento antinatural; e o terceiro era provocado por algo, por uma
causa intrinseca e interna ao ser. Na fisica aristotélica, as coisas do mundo estavam organizadas
em 59 esferas concéntricas, de forma que quatro delas eram os elementos basicos: terra, agua,
ar e fogo. Essa composi¢do em quatro elementos basicos também foi defendida por Platéo. Para
Aristoteles, ha um quinto elemento, que é a quintesséncia, que compunha os astros. As quatro
esferas compunham o mundo sublunar, onde os movimentos aconteciam (natural, violento e
voluntéario), e as demais esferas formavam o mundo supralunar (onde acontecia o evento dos
astros: movimento do Sol, da Lua, dos planetas e dos corpos celestes). Aristoteles explicava
sobre a queda dos corpos da seguinte forma: ha, na natureza, 0s corpos graves e 0s corpos leves,
de forma que os graves tendem a cair segundo sua gravidade (peso), e os leves, segundo a sua
leveza. A terra, por exemplo, é mais grave que a agua, e esta, por sua vez, é mais grave que 0
ar, que € mais grave que o fogo. Dessa forma, o lugar natural da terra é embaixo de todos os
outros elementos, e sobre ela esta a agua; logo, este € o seu lugar natural, e assim por diante.

Essa seria a ordem do movimento natural segundo a fisica aristotélica (PIRES, 2008).
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Posteriormente a Filosofia Cléassica, surge, com Euclides, uma apresentacdo
matematica diferente daquela usada pelos pitagdricos e outros povos, denominada geometria
euclidiana. Em sua obra Os elementos, Euclides faz escritos sobre Geometria que mudariam a
historia do pensamento sobre a Natureza. Baseado em uma sequéncia de teoremas dedutivos, o
argumento seguia linhas axiomaticas, surgindo, assim, a teoria axiomética em termos
geométricos (PONCZEK, 2011). Nao ha como negar que a geometria euclidiana foi um grande
passo para o desenvolvimento da Fisica séculos mais tarde. Dada a forma como o pensamento
fisico se desenvolveu, podemos dizer que muito da linguagem matematica que conhecemos
hoje foi iniciada com a geometria euclidiana.

Arquimedes (287-212 a. C.), diferentemente de Avristdteles, foi influenciado pela
visdo pitagérica e pela geometria euclidiana. Ele sistematizou estudos no método
demonstrativo, em que problemas sdo inferidos por meio de teoremas axiomaticos dedutiveis.
Para Pires (2008, p. 53), “enquanto Aristoteles acreditava que o mundo era constituido de
qualidades e formas que ndo podiam ser expressas em termos matematicos precisos e
quantitativos, Arquimedes fez a unido entre a Geometria e objetos fisicos”. Neste dado ponto
da Historia, podemos contemplar uma consideravel mudanca na forma de pensar sobre
fendmenos fisicos. Euclides retoma fortemente a ideia da geometria aplicada, enquanto
Arquimedes faz a juncdo com objetos fisicos. Assim como Vargas (1996, p. 251) diz,
Arquimedes foi um dos que deram origem a concep¢do da Geometria e Aritmética como forma
de calcular e descrever fendmenos.

Eratdstenes (276-194 a. C.), também aos passos de Arquimedes, aplica conceitos
geomeétricos euclidianos para medir a circunferéncia e o raio da Terra, além das distancias e
volumes do Sol e da Lua (VARGAS, 1996). Podemos perceber 0 quanto a geometria euclidiana
foi inicializadora de uma nova percepcao da natureza. As obras de Arquimedes e Eratdstenes,
bem como a de Ptolomeu, séo confirmag0es desta argumentacao.

Claudio Ptolomeu (100-170 d. C.), no fim do periodo helenistico, seguindo a
mesma logica dos anteriores, em sua obra, Sintese Matematica, utilizou, de forma demasiada,
a Matematica para entender o trajeto de movimento dos corpos celestes. Na fisica aristotélica,
0s corpos celestes eram perfeitamente esféricos e descreviam drbitas em circunferéncia perfeita,
pois, para Aristoteles, o circulo era a figura geometrica perfeita da trajetoria dos astros, bem
como a esfera era a representacdo perfeita destes corpos. Dessa forma, os pensadores gregos
adotavam a ideia de representacdo do movimento dos astros como circulos perfeitos. Contudo,
Ptolomeu encontrou problemas para representar fielmente a trajetoria dos astros no céu através

de seu modelo, por ndo serem perfeitamente circulares, o que o levou a criar artificios
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matematicos, como os epiciclos, os deferentes e os equantes (VARGAS, 1996). Os fildsofos
rejeitavam a ideia de que sua teoria estivesse errada, pois havia séculos que a teoria Aristotélica
era assertiva em varias areas de conhecimento; entdo, tentaram ajustar as explicacdes com 0s

fenbmenos observados.

3.2 Na Idade Média

Esta época é tomada por muitos por Idade das Trevas, Noite de Mil Anos, entre
outras conotacfes. De fato, as investigacOes e estudos sobre a Natureza decairam, mas nao
podemos concluir, por este motivo, que este periodo foi irrelevante no desenvolvimento do
pensamento acerca da Natureza (CHASSOT, 1994, p. 67).

Agostinho, ou Santo Agostinho, foi talvez o mais notavel filésofo cristdo do século
I11, influenciado pela visdo neoplatonica, cujo principal fundador foi Plotino. Adotou, em seu
discurso, o desinteresse pelo pensamento sobre a natureza - uma importante caracteristica do
neoplatonismo. As indagacdes e duvidas acerca do mundo ao redor perderam forca com a
chegada do neoplatonismo, e se estabeleceu a ideia de que o Unico conhecimento para entender
0 mundo era o conhecimento de Deus e da alma (PIRES, 2008, p. 60). Esse tipo de pensamento
se encaixou perfeitamente com a ascensdo do cristianismo como religido dominante.

Um fato importante ocorrido na ldade Média, segundo Vargas (1996, p. 253), foi
realizado pelos arabes e hindus. Com o crescimento dessas duas culturas e devido a liga¢do que
elas mantinham com a Europa, permitiu-se que esses povos tivessem acesso a manuscritos
gregos preservados das bibliotecas helénicas, que foram destruidas, como a Biblioteca de
Alexandria, por exemplo. Por meio dessas conexdes, arabes e hindus se apropriaram de obras
como as de Arquimedes, Euclides, Ptolomeu e outros pensadores. Esses materiais
influenciaram os pensadores europeus, especialmente a partir do século 1X, por meio da
traducéo desses tratados.

Os arabes estudaram e aprimoraram as obras de Euclides, que foram traduzidas por
Adelard de Bath, em 1142. Poucos anos mais tarde, em 1175, traduziram a Sintese Matematica,
de Ptolomeu, para o &rabe, que foi chamada de Almagesto. Foi com tais esforgos que os arabes
desenvolveram, de forma consideravel, a Algebra e a Trigonometria. Essas linguagens
matematicas ajudaram a mudar os rumos do conhecimento, o que, mais tarde, ficou conhecido
como “Ciéncia” (CHASSOT, 1994, p. 70).

No século VI, em Alexandria, John Philoponus criticou a teoria mecanica de

Aristoteles acerca da dindmica de movimento de um projétil, pois, de acordo com a teoria, 0s
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corpos graves caiam com velocidade proporcional as suas massas (PIRES, 2008, p. 62). Uma
das grandes evolugdes no pensamento ocorreu com Sacrobosco (1200-1256), nas obras Sphaera
e Algorismus Vulgaris, que consistiram em estudos sobre Astronomia, utilizando os
fundamentos de Euclides e Ptolomeu, reforcados pela Algebra e Trigonometria arabe. Segundo
Vargas (1996, p. 253), essas duas obras sdo adotadas como a principal teoria astronémica para
a época. Por meio da Geometria e da Aritmética grega, e da Algebra e da Trigonometria arabe,
foi possivel calcular as tabelas de posicdes dos astros que foram utilizadas nas navegacoes
ibéricas do século XV (VARGAS, 1996, p. 253).

Em Merton, Heytesbury (1313-1372) definiu que o movimento uniformemente
acelerado, em termos da velocidade e do intervalo de tempo, atinge magnitudes proporcionais.
Oresme, em 1350, através da arranjos matematicos desenvolvidos pelos sabios de Merton,
mostrou que a distancia percorrida por um corpo em movimento retilineo uniformemente
acelerado é igual a distancia percorrida por um corpo se movendo com velocidade igual a
velocidade média em movimento retilineo uniforme, utilizando elementos geométricos (PIRES,
2008, p. 71). Os pensadores de Merton foram muito importantes, pois retomaram a utilizacéo
de elementos geométricos para representar e explicar fenbmenos fisicos, como a ideia de
velocidade constante e a aceleragdo constante.

O matematico Georg Peuerbach e seu aprendiz, Regiomantanus, foram pioneiros
em calcular as posicGes dos astros, tornando-se referéncias para sua época. Foi através de seus
estudos que as navegacOes tiveram éxito em suas jornadas ao passarem pela linha do Equador.
Os navegantes recorreram aos matematicos para calcular a declinacéo do Sol, e, com o uso da
trigonometria esférica, formulada por Regiomantanus, obtiveram resultados importantes para a
pratica das navegacOes (VARGAS, 1996, p. 254).

A Matematica arabe e hindu, além de ter contribuido para o desenvolvimento da
Ciéncia, por aprofundar a geometria euclidiana, ainda desenvolveu novas areas - isso sem

contar a contribuicdo com a escrita dos nimeros.

3.3 Na Modernidade

Com a viséo aristotélica e o0 modelo de Ptolomeu sendo as principais bases do
pensamento sobre a Natureza durante muitos séculos, surge, por volta do seculo XV, o
astrbnomo e matematico Nicolau Copérnico. Apo6s anos de estudo e conhecimento do
Almagesto, ele desejava remover a concepcdo do equante e do excéntrico do modelo de

Ptolomeu. Para isso, desenvolveu estudos I6gicos seguindo a forma do método euclidiano, uma
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vez que seus escritos eram teoremas axiomaticos dedutiveis uns dos outros. Copérnico percebeu
que os célculos das distancias e das 6rbitas dos planetas ficariam mais simples se o Sol fosse
tido como o centro do universo, e ndo a Terra®. O problema é que ele teria que explicar, de
forma convincente, 0 movimento orbital terrestre. Além disso, ao invés de reduzir, o seu modelo
matematico aumentou o numero de circulos em relacdo ao modelo de Ptolomeu. Também teve
que fazer varios ajustes, muitos deles erréneos, no que tange a descrever a mecanica dos astros
celestes. Pires (2008, p. 93) diz que

Copérnico ndo poderia ter feito melhor usando as observagdes astronémicas que tinha
a sua disposic¢do. Elas continham erros demais. Alguns dados eram imprecisos, outros,
originalmente precisos, foram transcritos numa forma adulterada por escribas e
tradutores. Para a Astronomia avancar, se fazia necessario observaces novas e
confidveis (PIRES, 2008, p. 93).

Porém, a relevancia do trabalho de Copérnico estd no fato de ter seguido o rigor
matematico euclidiano, assim como no Almagesto, realizando a primeira sistematizacdo e
desenvolvimento tedrico que estruturaram a universalizacdo das teorias fisicas. Ele considerou,
no seu ambito dedutivo, a possibilidade de generalizar os fendmenos. Vargas (1996) diz que o

heliocentrismo de copérnico causou uma nova estrutura epistémica na Fisica, pois,

De fato, 0 que resultou do heliocentrismo de interesse para a analise da matematizacéo
da natureza foi a abolicéo de qualquer diferenca entre 0 mundo das perfeigdes celestes
e 0 mundo sub-lunar da corruptibilidade habitado pelos homens. De entdo em diante
admitiu-se, como um principio dominante das ciéncias, que as leis humanas sdo
validas para todo o universo. Uma equagdo matematica deduzida teoricamente aqui
na Terra, e tendo sua verdade sido estabelecida por experiéncias levadas a efeito pelos
homens, vale em qualquer parte do universo por remota que seja. Essa é uma das
diferencas fundamentais entre a ciéncia aristotélica e a moderna, estabelecida apds
Copérnico (VARGAS, 1996, p. 254).

Ainda gue a obra de Copérnico tenha sido apresentada como uma descricdo mais
facilitada do movimento dos astros celestes, ela provocou uma desestabilizacdo no modo de
pensar aristotélico/ptolomaico sobre a Natureza, gerando implicagdes para as bases filosoficas
da Igreja. Talvez, por este motivo, o desenvolvimento dessas ideias foi tdo perseguido e
combatido.

O problema na descricdo dos fenémenos astronémicos foi enfrentado por Johannes
Kepler por meio dos dados mais precisos obtidos por Tycho Brahe. Kepler desenvolveu estudos
geométricos a fim de descrever os fendmenos observados e registrados por Brahe. Analisando

0 movimento de Marte e percebendo que o movimento circular era incapaz de descrever como

® Teoria conhecida como heliocentrismo ou modelo heliocéntrico. Esse modelo ja havia sido proposto ha séculos
atras, com Aristarco de Samos, por exemplo. Porém, por questdes historicas, politicas e sociais essa ideia ndo foi
levada adiante.
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ele se movimenta em relagdo ao Sol, Kepler entdo chega a conclusdo de que todos os planetas
descrevem Orbitas elipticas em torno deste astro. Essa constatacdo numérica desmantelaria
todas as sistematizacGes que foram feitas baseadas na ideia pitagorica, uma vez que, para 0s
gregos, o circulo era o simbolo da perfei¢do dos astros (PONCZEK, 2011, p. 59). As trés leis
de Kepler” aconteceram de forma fortuita, de modo que a Matematica foi fundamental para o
conhecimento delas. Ainda que ndo tivesse esse objetivo, Kepler modelou o periodo de
revolucdo dos planetas em relacdo a distancia destes com o Sol. Ele conseguiu generalizar a
teoria para todos os planetas por meio de um Unico modelo matematico, ou seja, a terceira lei
proposta por Kepler, na qual T2 o r3 (onde T é o periodo de revolugéo, e r, a distancia do
planeta ao Sol). Foi 0 passo mais proximo da matematizacdo da Fisica desde Arquimedes,

servindo com um elo para o que aconteceria por Vir:

A expressdo matematica dessas leis, entretanto, ndo estava no centro dos seus
interesses, a ndo ser a terceira que enumerava a disposi¢do proporcional dos astros
girando em torno do rei Sol. Por esse aspecto, creio que se deva compreender Kepler
como uma figura periférica do movimento cientifico renascentista, ja em transi¢do
para a ciéncia moderna estabelecida por Galileu no inicio do século XVII, em termos
de um novo conceito tanto no papel das matemaéticas quanto do significado da
experiéncia cientifica (VARGAS, 1996, p. 255).

Galileu Galilei, no século XVII, através de sua obra Discursos e demonstragdes
matematicas em torno de duas novas ciéncias, configura um novo marco no pensamento da
Natureza. Galileu formulou um método em que, primeiramente, pensa-se sobre o fenémeno,
isto €, deve-se observar e obter concepgdes prévias de um dado evento, para, depois, realizar a
estruturacdo matematica que corresponde ao que foi observado. Aqui, entra um fator
importantissimo: a utilizacdo da Matematica a partir de um pensamento fisico subjacente. Por
isso, entendemos que Galileu inicia uma forma que sera a ténica da Fisica e também da Ciéncia,
com a ideia de que a Matematica seria a forma de analisar os fendbmenos, mediante uma
estrutura que busca entender o fenémeno isoladamente, a partir dos resultados experimentais,
e concluir se a concepcdo do fendbmeno estava correta ou ndo. A eliminacgdo de fatores externos
que dificultariam a compreensdo sobre o fenbmeno também é uma ideia de Galileu, ou seja, é
nesse dado ponto da Histdria que nasce a Fisica que conhecemos hoje, ainda que, nesse
momento, o0 processo de matematizacéo estava em seu inicio (VARGAS, 1996, p. 256).

Karam (2008) diz que um carater importante da obra de Galileu é a estrutura de

argumentacao semelhante aos trabalhos de Euclides:

A primeira lei de Kepler diz que: Todos os planetas do sistema solar executam trajetdrias elipticas tendo o Sol
em um dos focos. A segunda lei de Kepler consiste em: A linha que liga o Sol aos planetas varre areas iguais em
tempos iguais. A terceira lei de Kepler: O quadrado dos periodos das drbitas dos planetas é proporcional ao cubo
de suas distancias médias ao Sol.
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Outro aspecto importante do carater matematico da obra de Galileu é a semelhanca de
sua linha de argumentacéo com o estilo encontrado em classicos da matematica como
os Elementos de Euclides. Tal modelo consiste em demonstrar proposicGes a partir de
defini¢des e axiomas utilizando uma linguagem geométrica (KARAM, 2008, p. 18).

Vargas (1996, p. 255), por meio dos estudos com plano inclinado, demonstra como
Galileu utiliza do pensamento fisico em funcdo de sistematizaces lI6gicas que excluem os
eventos secundarios que ndo fazem parte do fendmeno principal, permitindo a representacdo do

real por meio do empirico:

E a do plano inclinado, organizada no sentido de eliminar-se ao maximo os efeitos de
atrito e resisténcia do ar, que atuariam como circunstancias perturbadoras do
fendmeno, da forma como conjecturado. Essa experiéncia, assim idealmente
organizada, ira comprovar a verdade ou denunciar a falsidade da conjectura
previamente concebida pela mente. Dessa forma, Galileu, simultaneamente confere a
matematica a funcdo de andlise dos fendmenos naturais e da a experiéncia organizada
em laboratério de campo o papel de simplesmente responder afirmativa ou
negativamente aquilo que foi primeiramente concebido com a mente. (VARGAS,
1996, p. 255).

Apesar de toda a contribuicdo realizada por Galileu com relacdo a matematizacao
dos fendmenos fisicos, ndo havia desenvolvimento matemaético suficiente para que ele pudesse
seguir um caminho mais analitico. Quando Galileu se debrugou sobre a queda dos corpos, tema
também abordado por Aristoteles (estudo dos graves), ele recorreu aos escritos dos sabios de
Merton para matematizar suas experiéncias. Como vimos, esses pensadores definiram que o
movimento retilineo uniformemente variado correspondia a velocidade média do movimento
uniforme, utilizando representacfes geométricas (VARGAS, 1996). Este fato nos aponta que o
nivel de matematizacdo que ocorreu através de Galileu estava longe de ser completo, uma vez
gue a linguagem matematica ainda ndo estava desenvolvida o bastante para que ocorresse a
criacdo de modelos matematicos mais complexos.

Ainda no século XVII, com lIsaac Newton, a Fisica alcangou niveis de
matematizagcdo mais profundos. Com o desenvolvimento do Calculo Diferencial e Integral,
realizado por Newton e também por Leibniz, juntamente com a geometria cartesiana, a
Matematica se desenvolveu muito além do que ocorrera com a geometria euclidiana. Para
Descartes, a Geometria Analitica poderia explicar os fenbmenos fisicos, uma vez que,
conhecendo as relagbes espaciais, poder-se-ia chegar as relacbes de movimento e aos
fendmenos mecanicos. Ponczek (2011, p. 66) aborda a concepcédo cartesiana de que a Fisica
poderia ser compreendida essencialmente de modelos matematicos, cujo elemento principal é

a Geometria:

Além disso, o sabio francés acreditava que a linguagem da natureza era a Matematica.
Isto o levou a relacionar curvas e figuras geométricas com a Algebra, estabelecendo
um novo ramo da Matematica, a Geometria analitica, de fundamental importancia
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para o desenvolvimento da Fisica e, em particular, da Mecanica. Orgulhoso, afirmou:
Toda a minha Fisica nada mais é que Geometria (PONCZEK, 2011, p. 66).

Em sua obra, Principios Matematicos de Filosofia Natural, Newton desenvolveu
teorias baseadas em teoremas axiomaticos, matematizando diversos fenémenos analisados por
Galileu, recorrendo & Geometria Analitica e ao Célculo Diferencial e Integral. Newton
conseguiu analisar os fenbmenos de maneira espacial, e, com o Calculo, p6de compreender 0s
conceitos relativos a cinematica mediante os conceitos matematicos de variabilidade e o calculo
infinitesimal, em que conjecturou suas leis, sendo uma delas a defini¢cdo de forca por meio da

9

mudan¢a do momento “p” no intervalo de tempo “t:

Equacéo 2: Definicdo de Forca a partir da variacdo de Momento Linear
FAt = Aj

Ademais, Newton sugeriu que o0s eventos fisicos, observados e examinados
experimentalmente, correspondem a uma estrutura matematica. 1sso nos remete a ideia de que
o0 simbolo da linguagem representa uma situagdo real, uma vez que enviamos um cédigo que
oculta um evento real. Assim, a compreensdo dos cédigos nos ajuda a compreender a realidade,
ou seja, os modelos matematicos de Newton sdo a prépria descricdo de como o fenémeno

ocorre. Vargas (1996) discorre sobre a ideia e diz:

Por outro lado, nos principios matematicos da filosofia natural, de 1687, Newton
mostrou que qualquer fendmeno fisico observado empiricamente corresponde
exatamente a um modelo matematico deduzido de axiomas pré-estabelecidos como
verdadeiros. E ainda mais, que esses axiomas referem-se as no¢des de espaco, tempo,
massa e forca, todas elas s6 compreensiveis matematicamente (VARGAS, 1996, p.
256).

Com o uso da Geometria e com o desenvolvimento do Célculo, Newton formula a
lei dos movimentos dos corpos partindo de teoremas axiomaticos dedutiveis, e assim chega as
relagdes. Isso permitiu a ele calcular a massa dos planetas do Sistema Solar, e, através de seus
teoremas no livro O sistema do mundo, chegou a terceira lei de Kepler. Newton fez observacdes
dos astros e justificou seus resultados em um método que buscou particularizar cada situacao,
isto &, ele conseguiu matematizar os fenémenos e estruturar sua lei de gravitacdo; depois,
justificou-os por meio de modelos matematicos (VARGAS, 1996, p. 256).

Assim como dissemos, Newton elevou o nivel de matematizacdo da Fisica, que fora
organizada de forma sistematica por Galileu. Contudo, o formalismo matematico de Newton se
pautava na Geometria Analitica e nos primérdios do Calculo Infinitesimal, estruturas as quais
Galileu ndo teve acesso. Com isso, conseguiu generalizar suas teorias através de uma conjectura

de teoremas. Mas foi a partir do século XVI1II que a Fisica assumiu uma estrutura analitica; com
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os irméos Bernoulli, Jacques e Jean, que o Célculo Infinitesimal se desenvolveu a niveis mais
profundos. Partindo da notacdo de Leibniz, os irmdos, juntamente com o proprio Leibniz,
desenvolveram novos modelos matematicos que conferiram aplicabilidade ao Calculo
Infinitesimal (VARGAS, 1996, p. 256). Em nosso entendimento, aqui € o pontapé da Fisica
altamente matematizada, em que os fendmenos eram interpretados por conceitos puramente
matematicos com simbolos particulares, isto é, os modelos matemaéticos eram construidos
justamente para a analise particular de um fenémeno. Jacques Bernoulli desenvolveu o célculo
de probabilidades, e Leonard Euler, em sua obra introduction in analisis infinitorum, introduziu
0 conceito de funcdo, que € um conceito matematico imprescindivel para a Fisica que
conhecemos hoje. Com todo este desenvolvimento, foi possivel a introducdo de uma fisica
analitica, na qual, cada vez mais, sua linguagem matematica se tornava extensa e complexa.
Houve uma grande transformacdo no pensamento fisico quando Diderot e
D’Alembert vislumbraram a unifica¢do de diferentes conceitos matematicos referentes a
Mecénica, na obra Dictionaire raisoné des sciences, des arts et des métiers. Neste material, as
ideias fisicas sdo baseadas na empiricidade e na conviccdo de que a Matematica deve ser a
estrutura dos conceitos fisicos. Nisto, a mecanica newtoniana, os calculos e suas aplicacdes
foram unificados, fazendo com que a Mecanica alcangasse um padrdo analitico que nenhuma
ciéncia havia entdo alcangado. Ponczek (2011) fala sobre o principio de D’ Alembert e pontua

0 marco causado por tal concepgao:

O principio de D'Alembert é assim de fundamental importancia para a Histéria da
Mecanica, unificando a Estatica e a Dindmica, antes consideradas ‘“ciéncias”
diferentes. A Mecanica ganha, assim, uma coesdo tedrica que a al¢a a condicdo de
uma ciéncia praticamente independente do restante da Fisica, condicdo essa que
prevalecera durante todo o século XVIII (PONCZEK, 2011, p. 85, grifo do autor).

O estabelecimento da analise matematica é alcancado por meio de Lagrange,
Laplace e Legendre, com a invencgéo de varios sistemas que visavam a unifica¢do do fenémeno.
Hé a introducédo de conceitos matematicos que permitiam anélises em torno de informacdes do
fendmeno particular, como incerteza, fendbmenos de duplos eventos e probabilidade. Este
arcabouco matematico propiciou o desenvolvimento da Mecanica Analitica. Lagrange, em seu
livro Mécanique analytique, demonstra que os teoremas de Newton poderiam ser analisados e
descritos em forma de Equac@es Diferenciais, que conseguiriam desvelar todos os fenémenos
mecanicos, onde todo o processo se desenvolvia por meio da integracdo das equacdes. Abaixo,
demonstramos esta evolugéo do conceito de forca atraves das técnicas matematicas de equacoes

diferenciais:
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Equacdo 3: Calculo da Forca a partir de equacGes diferenciais
d’x d?y d’z
Maez ™ e

A Mecénica Analitica teve como pressuposto matematizar os fenbmenos naturais
e aprofundar as leis de Newton de forma a solucionar problemas de gravitacdo e os demais
problemas da Fisica Classica (VARGAS, 1996, p. 258).

Laplace elevou a mecénica newtoniana a seu limite ao propor modelos altamente
matematizados, de tal forma que conseguiu obter informacdes de orbitas dos planetas e do
Sistema Solar. A introducdo de novos conceitos por meio de equacbes diferenciais, como
perturbacao, permitiu obter resultados nunca antes alcancados. Aqui, a Fisica passou a focar na
solucdo de problemas particulares, que requerem uma linguagem matematica complexa para
serem generalizados. Laplace seguiu a ideia de unificacdo na qual o Célculo, na sua forma
diferencial, possibilita a juncdo de varias representa¢ées de um fendmeno em um s6 teorema
matematico (ROCHA, 2011, p. 91). Veremos que outros ramos da Fisica, como 0s conceitos
de probabilidades da Termodindmica, da dindmica do Eletromagnetismo e da Fisica Quantica,
adotam a mesma perspectiva.

A corrente que ficou conhecida como Determinismo, em que todo acontecimento
precede uma causa, teve na Fisica um campo fértil. Uma vez que eram conhecidas as causas de
um fendmeno, era possivel descrevé-lo, e foi isso que Laplace fez, por meio do livro A teoria
analitica das probabilidades, pois, com o intuito de matematizar fenémenos que ocorriam de
maneira caotica e aleatoria, foi possivel estimar a probabilidade de tal evento ocorrer.

Com esses desenvolvimentos historicos, vemos a Mecanica se tornar uma area
completamente matematizada, servindo de modelo para todos os outros ramos da Fisica, devido
ao seu sucesso de predicédo dos eventos. Com Lagrange e Laplace, a Fisica tomou novos rumos,
cujo objetivo era matematizar todos os fendmenos da Natureza. Vargas (1996) discorre sobre

essa transformacéo:

Com as obras de Lagrange e Laplace, a mecanica analitica tornou-se a mais importante
das ciéncias, garantindo a matematizacdo de toda a fisica. Sob o ponto de vista da
doutrina materialista mecanicista, era uma questdo de tempo que toda a natureza —
pelo menos a inanimada — viria a ser matematizada a partir das equacdes de Lagrange
e de Laplace (VARGAS, 1996, p. 258).

Nessa mesma €época, surge o intento de manipular maquinas térmicas, iniciando,
assim, a matematizacdo da Termodinamica, que, segundo Vargas (1996), teve uma dupla
origem: a primeira nasce da Vvisdo positivista, que consistia no uso de Equacdes Diferenciais

para se medir a taxa de fluxo de energia, e a segunda, com todo o escopo do segmento
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positivista, que residia na ideia de que os resultados encontrados por meio das EquagOes
Diferenciais provindas de diversas observacoes representariam solugdes particulares. Fourier
segue esta concepcdo e trata o Calor de forma analitica, tendo em maos todo o arsenal que
nascera com a Mecanica Analitica. Conceitos de funcdo e variabilidade foram o que
possibilitaram essa linha de analise termodinamica.

Outra ala do estudo da Termodindmica foram as pesquisas tecnoldgicas de Sadi
Carnot, cujo objetivo era a eficiéncia de maquinas térmicas no desenvolvimento da industria.
Dos estudos de Carnot, surgiram bases de estudos que desenvolveram a Termodinamica.
Clapeyron desenvolveu os estudos de Carnot, e Clausius fez o trabalho de aprofunda-los ainda
mais, baseado no principio de conservagdo de energia e na segunda lei da Termodinadmica, em
que se enuncia o processo de irreversibilidade, no qual é impossivel que uma maquina térmica
converta integralmente a quantidade de Calor recebida em Trabalho, e que essa energia nao
poderia ser recuperada. Esse processo esta interligado ao processo de transmissdo de energia
do sistema a sua vizinha, fundamentando o conceito de Entropia, por meio de uma analise
gréfica da funcdo de Calor e Temperatura (VARGAS, 1996, p. 259).

Com isso, a estruturacdo matematica da Termodinadmica estava estabelecida. No
entanto, havia conceitos termodindmicos ainda néo elucidados, como os de Calor, Dilatagéo,
Entalpia e comportamento no estado molecular dos corpos. Estes problemas eram um incémodo
para os cientistas da época. Entdo, surgiu a Mecanica Estatistica, cuja proposta era solucionar
os fendmenos termodindmicos a partir do ponto de vista estatistico e da probabilidade, uma vez
gue os modelos matematicos anteriores ndo conseguiam obter relagdes que descrevem o evento
probabilistico do comportamento dos gases (VARGAS, 1996). Aqui, localizamos mais um
impasse no pensamento fisico: a matematizacéo ainda ndo estava completa, de modo a trabalhar
com niveis moleculares. Sendo assim, o desenvolvimento da Mecénica Estatistica foi um marco
para toda a Fisica, pois foi por meio dela que nasceu a concepcdo de que fendmenos
microscopicos apresentam comportamentos diferentes dos fendmenos macroscopicos, ainda
que o primeiro seja uma pequena parte do segundo (ROCHA, 2011, p. 119).

Seguindo a linha analitica, Fourier definiu o Calor como um fluido que poderia ser
calculado por meio da diferenciabilidade, aplicando as equagdes de calculos infinitesimais para
encontrar como ocorre 0 processo de troca de energia. Em contrapartida, Carnot se distanciou

da Matematica para analisar a validade do conceito de caldrico®. Naquela época, ja havia a

8 Carnot achava estranho que um canhdo, ao ser perfurado com uma broca, produzia energia térmica
continuamente, independentemente de sua massa. Pela teoria do calérico, a quantidade de Calor emanada de um
corpo era determinada pela capacidade do corpo em armazenar o caldrico.



40

nogdo de que o Calor fosse transportado por meio das moléculas de corpos, e foi assim que
Clapeyron e Clausius tentaram definir esse principio fisico. Quanto a determinacdo das
velocidades das moléculas em relacdo a Temperatura e aos efeitos de Pressdo, Daniel Bernoulli,
em sua Teoria cinética dos gases, percebeu que a velocidade das moléculas de gas contidas no
interior de um recipiente ndo era constante, pois se moviam de forma caotica. Além disso, a
colisdo com as paredes do recipiente resultava na intensidade da Pressdo. A partir dai, pode-se
deduzir que o Calor resultava da Energia Cinética das moléculas que colidiam com o recipiente
em que estavam inseridas. Também se chegou a conclusdo de que, para compreender 0s niveis
de energia e os graus de liberdade das moléculas, a Matemaética apropriada era o Calculo
Variacional, cujas equaces e fungdes tinham em sua base Estatistica e Probabilidade. Isso era
necessario, pois era muito complicado quantificar o estado de energia de todas as moléculas. A
saida foi fazer a média quadratica das velocidades das moléculas por meio de funcdes
logaritmicas (VARGAS, 1996, p. 259).

James Clerk Maxwell fez um tratamento probabilistico e realizou célculos que
permitiam ver que 0 modulo quadrado das velocidades em um plano tridimensional equivalia a
velocidade média das moléculas nas trés dimensdes. Boltzmann, posteriormente, retomou 0s
estudos termodinamicos através de tratamentos estatisticos. Ele mostrou que o estado de energia
das moléculas e seu evento de dispersamento estavam interligados a um grau de desordem nos
movimentos das particulas. Este resultado € encontrado por meio de uma funcédo logaritmica,
que fez com que Boltzmann percebesse que este grau de desordem era proporcional a Entropia
do sistema e a irreversibilidade de processos termodinamicos (VARGAS, 1996).

A funcdo logaritmica encontrada por Boltzmann para o célculo da entropia é:

Equagcdo 4: Célculo da Entropia
S =k, log(w)

Na equacdo acima, S € a entropia, k» € a constante de Boltzmann e w é a quantidade
de microestados. Com tais obras, a anélise probabilistica se incorporou como componente de
linguagem matematica de fendmenos fisicos. Gibbs, mais a frente, abordou os movimentos das
moléculas de forma matematica, fazendo com que a Termodinamica, em todo o seu ambito,
estivesse totalmente matematizada. A partir de entdo, a Estatistica tornou-se um dos principais
meios de modelar fendmenos matematicamente (VARGAS, 1996, p. 260).

Um dos primeiros atos de matematizacdo acerca dos estudos sobre os fenémenos
eletromagnéticos inicia-se com a medicdo da forca entre cargas pontuais. Charles Coulomb, no

século XVI11, muito influenciado pela mecéanica newtoniana, usou métodos semelhantes aos de
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Newton para medir a forca elétrica. Coulomb parte da ideia de que a interacdo entre cargas
deveria ser similar & interagcdo entre massas, e assim como Newton, que dissera haver um campo
gravitacional, propds um campo elétrico. Associando o uso da balanca de Cavendish,
instrumento que media a intensidade de forcas gravitacionais, com a balanca de torcao, ele
chegou a uma relagcdo matematica que ficou conhecida como a lei de Coulomb, na qual a for¢a
elétrica é o produto de duas cargas elétricas e ao inverso da distancia entre elas, expressao essa
analoga as encontradas por Newton ao se tratar das forcas gravitacionais (VARGAS, 1996, p.
260).

Assim como ocorre na lei gravitacional de Newton, a lei de Coulomb n&o consegue
dizer como o fendmeno se da, mas apresenta o resultado de tais eventos, ou seja, é conhecido 0
efeito, mas ndo se sabe a causa. Pires (2008, p. 268) aponta este problema e as limitacoes da lei

de Coulomb:

A lei de Coulomb, da mesma forma que a lei de atragfo gravitacional, ndo nos diz
como a for¢a € transmitida de uma carga a outra. A Unica coisa que essa lei faz é
representar relacBes observadas entre propriedades mensuréveis de algo chamado de
cargas elétricas (PIRES, 2008, p. 268).

Posteriormente, com Laplace e Gauss, sdo criados teoremas de campos de forcas
em forma de equacdes diferenciais. Nestes teoremas, ha a ideia das linhas equipotenciais, que
foram definidas pelas expressoes de Laplace e que, mais tarde, foram aprofundadas por Poisson.
Em resumo, seja uma carga elétrica ou particula, a medida que esta se move numa superficie
submetida a um campo, o decaimento de um nivel de intensidade de forca para um nivel menor
é chamado de potencial, assim como uma particula que cai em dire¢do ao centro da Terra vai
diminuindo seu potencial (VARGAS, 1996, p. 261).

Mas essa semelhanca entre os fenémenos elétricos e os fendmenos gravitacionais
foi colocada em xeque quando Alessandro Volta, no final do século XVII e inicio do século
XVIII, contestou Luigi Galvani acerca dos fenbmenos elétricos em rds. Volta construiu uma
pilha que fornecia um fluxo de cargas continuo e, apés alguns testes, chegou a concluséo de
que a lei de Coulomb néo é véalida para a eletrodindmica. Assim, nos fendmenos dindmicos da
eletricidade, as expressdes newtonianas ndo foram utilizadas (VARGAS, 1996, p. 261).

Hans Christian Oersted, no século X V111, descobriu que cargas elétricas circulando
por um circuito elétrico mudavam a orientacdo de uma bussola magnética, demonstrando que
havia a geragdo de um campo magnético ao redor do fluxo elétrico. As relagbes matematicas e
suas analises acerca da relacdo de corrente elétrica e do campo magnético foram feitas por
André-Marie Ampére, que também ndo se preocupou com a natureza das forgas, apenas como

estas culminaram para a ocorréncia do evento (PIRES, 2008, p. 270).
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Os estudos de Ampére permitiram entender como se d& a atracdo entre dois fios
condutores paralelos que sdo percorridos por corrente elétrica em um mesmo sentido, e repulsdo
se as correntes elétricas de ambos os fios tiverem sentidos opostos. Ele utilizou de equacdes
diferenciais para modelar o fenbmeno observado e encontrou, como solucdo, valores que
indicavam a acdo de uma forca atuando perpendicularmente ao movimento das cargas, de forma
que o seu médulo crescia ou diminuia conforme os modulos de cargas nos fios. Ele também
percebia que ela era inversamente proporcional a distancia entre os dois condutores (VARGAS,
1996, p. 261).

Os efeitos do fendbmeno eletromagnético haviam sido descritos matematicamente,
mas ainda faltava a explicacdo de sua natureza. As relacdes matematicas feitas até entéo
contemplavam a consequéncia, mas ndo o principio.

Michael Faraday, no século XIX, através de seus estudos sobre o
Eletromagnetismo, chegou ao principio da indugdo eletromagnética, onde ha surgimento de
corrente elétrica em uma espira quando imersa em um fluxo magnético variavel perpendicular
asua area. Para explicar o fendbmeno, Faraday introduz o conceito de linhas de forcas, rejeitando
a visdo newtoniana na qual as forcas atuam mediante a distancia. Com esta ideia, Faraday
iniciou os estudos sobre os fendmenos eletromagnéticos dindmicos e chegou a definicdo de que
um fluxo de linhas de campo magnético variavel ao longo do tempo resulta no surgimento de
uma forca eletromotriz induzida pela variacdo das linhas na area da espira, que gerara uma
corrente elétrica em um espaco em que estara localizado um campo elétrico (PIRES, 2008, p.
271).

Percebemos que, nos estudos eletrodindmicos, as observacBes empiricas vao
perdendo espaco para estruturacdo matematica. Nas concepcles de Galileu e de Newton, no
século XVI e XVII, primeiro se fazia a elabora¢do de um pensamento fisico, e, por meio dos
dados empiricos coletados, nascia um modelo matematico que corresponderia ao fenbmeno
real. Porém, no século XIX, parece ter ocorrido uma inversdo na qual a matematizagdo tem
maior representatividade do fendmeno do que o préprio evento deste.

O fundamento da matematizacao do eletromagnetismo veio a ser consolidado por
James Clerk Maxwell, no seculo X1X. Através dos estudos de Faraday sobre linhas de forgas,
que muito foram embasados nos conceitos de campos estabelecidos por Laplace e Gauss,
Maxwell ndo obteve éxito na busca de encontrar evidéncias empiricas para explicar os efeitos
eletromagnéticos dinamicos. O efeito disto foi abandonar os principios de que a observacéao
precede a matematizacdo, pois a matematizacdo dos fendbmenos eletromagnéticos gerava mais

resultados do que os obtidos em observacdes laboratoriais. Maxwell partiu para o formalismo
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matematico fundamentado nos tratados da Mecénica Analitica, estruturando as variaveis dos
fendmenos e partindo de equacbes diferenciais - partindo do principio de que o
desenvolvimento de equacOes particulares, por meio de axiomas, pode ser resumido a uma
Unica equacao - nasceram as quatro equacdes de Maxwell para o Eletromagnetismo, em que é
possivel deduzir todos os fenbmenos elétricos, magnéticos e eletromagnéticos, incluindo a luz.
Mais uma vez, vemos que a maneira de sair de situacGes particulares até a generalizac&o,
mediante a matematizacao, € um artificio poderoso na construcdo do pensamento fisico. Em

suas palavras, Maxwell deixou bem claro esse processo:

Quando eu traduzi de uma forma matematica o que considerei serem as ideias de
Faraday, achei que em geral os resultados dos dois métodos coincidem, tal que os
mesmos fendmenos foram explicados, e as mesmas leis de a¢do deduzidas de ambos
0s métodos, porém, que os métodos de Faraday assemelhavam-se aqueles nos quais
comegamos com o todo e chegamos as partes por andlise, enquanto 0s métodos
matematicos ordinarios baseavam-se sobre o principio de iniciar com as partes e
construir o todo por sintese (ROCHA, 2011, p. 200).

Nesta sintese matematica, com o uso da Anélise Vetorial, Maxwell chegou as quatro
equac0es diferenciais que sdo um marco nos estudos sobre o Eletromagnetismo, sobretudo, para
a Fisica. Duas equacOes se destinavam a definicdo de campo e fluxo da eletrostatica e do
magnetismo, e as outras duas se desdobravam nos fendmenos eletromagnéticos acerca da
dindmica de interacdo entre campo elétrico e campo magnético.

As quatro equacdes de Maxwell para o Eletromagnetismo séo:

Equacdo 5: As equagtes de Maxwell no formalismo vetorial
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A combinacdo destas equacgdes, em termos de funcdo de ondas, gerou um
coeficiente que era a velocidade da luz. Nas equacGes de Maxwell, foi possivel definir a
natureza eletromagnetica, portanto, ondulatoria, da luz. Os estudos anteriores aos de Maxwell
ndo conseguiram tamanha proeza, onde havia inimeros modelos matematicos para determinado
evento de um fendmeno de mesma natureza.

Para mostrar experimentalmente o fenébmeno das ondas eletromagnéticas, Heinrich
Hertz, no final do século XIX, utilizou um transmissor e pontas metalicas nas quais delas eram

emitidas faiscas energizadas eletricamente e que acertavam uma espira metalica. Utilizando
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ondas de grande comprimento, conhecidas hoje como as ondas hertzianas, ou ondas de radio®,
Hertz percebeu que as ondas emitidas geravam corrente na espira. Mais tarde, mostrou-se que
a velocidade escalar da propagacéo dessas ondas era a velocidade da luz, conforme havia sido
definido teoricamente por Maxwell. Esse advento comprovou experimentalmente a natureza
ondulatoria da luz, medindo o seu comprimento de onda e a intensidade de energia. As equacbes
de Maxwell foram t&o relevantes para Fisica, de tal modo que a comunidade cientifica da época,
do século XIX, que pouco acreditava que se poderia ir além sobre os estudos eletromagnéticos
e a natureza da luz, ficou perplexa (ROCHA, 2011, p. 202).

Outras faixas do espectro eletromagnético, como o Raio-x e o infravermelho, foram
descobertas. Também foi possivel perceber que aconteciam fendmenos de interferéncia,
difracdo e reflexdo dessas ondas, demonstrando que elas tinham a mesma natureza da luz.
Também foi comprovado que a emissdo destas ondas transmitia energia na forma de radiacao
(Calor), coincidindo com as equac6es de Maxwell.

Aumentou-se 0 numero de observacfes da radiagdo causadas por ondas
eletromagnéticas. Nos estudos de radiacGes emitidas por corpos negros, percebeu-se que a
Temperatura alcancada era de grande intensidade e constante, porém, nao era continua na sua
distribuicdo de niveis de energia em relagdo as ondas eletromagnéticas. Muitos estudiosos da
Fisica tentaram descrever o fenbmeno, uns de maneira empirica e descritiva, outros de maneira
matematizada, por meio de analises. No entanto, nenhum dos dois caminhos teve éxito.
(VARGAS, 1996, p. 264). Uma proposta feita por Max Planck, no inicio do século XX,
supondo que as radiacBes poderiam ser interpretadas como pacotes de energia quantizadas,
denominados quanta, permitiu que Albert Einstein encontrasse uma solucdo tedrica para o

problema do efeito fotoelétrico, abrindo um novo campo para a Fisica: 0 mundo quéantico.

3.4 Na contemporaneidade

Os intensos esforgos para o entendimento das ondas eletromagnéticas e dos
fendmenos fisicos microscopicos, através de equacdes diferenciais e uso de técnicas de fungdes,
probabilidades e estatisticas, ndo obtiveram éxito na explicagdo dos fenébmenos associados ao
mundo atémico. Uma possivel explicacdo é que o pensamento fisico ainda estava arraigado ao
modelo newtoniano e precisava formular concepcdes e teorias que fossem algo diferente do

usual. Com isso, surgiram duas novas alas da Fisica, no periodo em que chamamos de Fisica

% Essas ondas tém comprimento de onda que véo de centimetros a centenas de metros.
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Moderna: a Fisica Quéantica, que trata da natureza corpuscular da matéria e dos eventos que
acontecem na escala atdmica; e a Relatividade, que buscou compreender eventos em termos de
relagOes entre 0s espacos temporais.

Com a Relatividade, surge a ideia de que a relacéo entre 0 espaco e o tempo deve
ser tratada de maneira conjunta, uma vez que nao seria possivel conjecturar no¢des de espacos
sem considerar a dimensdo do intervalo temporal. Albert Einstein, o principal precursor dos
estudos da Teoria da Relatividade Restrita, percebeu que as equacbes de Maxwell-Lorentz, do
eletromagnetismo dinamico, deveriam descrever tanto fenémenos que ocorriam em um sistema
geométrico, em que 0s corpos estivessem em movimento, quanto em um espago vazio (PIRES,
2008, p. 302).

Em 1905, Einstein publicou o artigo "Sobre a Eletrodinamica dos corpos em
movimento™, no qual afirmava que os problemas eletrodindmicos poderiam ser resolvidos por
meio da seguinte premissa: a velocidade da luz é constante e € a mesma para quaisquer
referenciais inerciais que se movem uniformemente. Neste artigo, Einstein fundamentou a
Teoria da Relatividade Restrita formalizando dois postulados: um deles é que as leis fisicas sdo
iguais para quaisquer referenciais inerciais, € 0 outro é que a propagacao da luz se da numa
velocidade constante no vécuo e independe dos referenciais e das fontes (PIRES, 2008, p. 303).

Nestes estudos, Einstein define o conceito de simultaneidade, no qual fundamenta
que a velocidade da luz é constante em qualquer direcdo e sentido no espacgo, e que 0 espago e
0 tempo se intercalam. Logo, ndo é possivel entender a cinematica relativistica sem levar em
conta o espaco e 0 tempo ao mesmo instante. Por fim, Einstein apontou que a velocidade da luz
é 0 movimento mais rapido na natureza. Com base na segunda proposi¢ao e nas transformacdes
galileanas, Einstein desenvolveu expressdes matematicas que incorporaram um fator “y”
(gama), que representa, respectivamente, a dilagcdo temporal e a contragdo do tempo ocorrida
entre observacGes simulténeas de referenciais inerciais de velocidades relativas proximas a
velocidade da luz, ou seja, as transformacdes relativisticas formalizadas por Einstein sdo
pronunciadas apenas para velocidades ligeiramente inferiores a velocidade da luz. Um fato
importante é que tais transformacdes ja tinham sido formuladas por Lorentz, porém este se opds
a concepcéo de que a dimensdo temporal fosse dependente do referencial.

Equacéo 6: Fator gama

_ 1
Yy = 2
-z
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Outra concepcdo que leva a um contrassenso é a no¢do de corpo rigido, uma vez
que a definicdo de um corpo pressupde que este mantenha suas dimensdes espaciais depois de
qualquer evento. Porém, por meio de expressdes matematicas da relatividade, é impossivel que
um corpo reaja acima da velocidade da luz. Se um corpo rigido sofre uma colisdo, ou fenémeno
similar, significa que um determinado referencial inercial ndo tera as mesmas dimensdes, pois
é impossivel que a reacdo entre cada fracdo de comprimento seja da ordem da velocidade da
luz. Sendo assim, o conceito de corpo rigido € inconcebivel na teoria relativistica.

Nesse ponto, percebemos que conceitos fundamentais da matéria estdo intimamente
relacionados aos efeitos espago-temporais. I1sso nos leva a concluir que a Relatividade
fundamenta uma caracteristica dual dos eventos reais, fundamento que também é engradado
pela Fisica Quantica.

No artigo publicado em 1905, nomeado: “A inércia de um corpo depende de seu
contetdo de energia?”, Einstein analisou o efeito ocorrido ap6s uma radia¢do de energia de um
corpo em dois referenciais diferentes e concluiu que um corpo perde massa em forma de energia
guando emite radiacdo. A massa no referencial antes da radiacdo € maior que a do referencial
apos a radiacdo. Isso significa que um corpo em repouso carrega consigo uma energia de
repouso, ou seja, a massa nao seria uma constante de proporcionalidade, mas uma energia
estocada que pode ser liberada de diversas maneiras.

O que se seguiu desta definicdo foi que a quantidade de movimento tenderia ao
infinito se a velocidade do corpo tendesse a velocidade da luz. Em 1907, Planck publicou um
artigo abordando esse fenbmeno, em que a quantidade de movimento extrapola ao infinito
quando a velocidade de um corpo em um referencial inercial é igual a velocidade da luz. Isto
levou a conclusdo de que a velocidade de um corpo ndo pode ser igual a velocidade da luz.
Sendo assim, ndo poderiamos fornecer energia suficiente para que um corpo alcangasse essa
velocidade, pois demandaria uma energia infinita (PIRES, 2008, p. 333).

Outro conceito que surge dos estudos relativisticos € o de “massa infinita”, ou seja,
a medida que a velocidade de um corpo aumenta, a sua massa também aumenta. O fator de
Lorentz tende ao infinito quando a velocidade do corpo em um referencial é igual a velocidade
da luz, o que leva a esse paradoxo de “massa relativistica”.

No intuito de complementar sua teoria acerca dos fenémenos relativisticos, Einstein
procurou compreender os efeitos relativisticos para sistemas nao inerciais, isto &, sistemas que
se moviam em relacdo a outro referencial de maneira acelerada ndo constante, colocando em
confronto o modelo newtoniano acerca de que a forca gravitacional poderia ser tida como uma

forca ficticia em que sua forma de atuacdo depende do referencial escolhido. Dessa forma,
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Einstein prop6s um raciocinio semelhante a um evento em que um individuo com uma massa
determinada esta confinado em um elevador, que, por sua vez, estd em um processo de queda
livre. Ele conjecturou a seguinte ideia: uma vez que o sujeito estd se movendo a mesma
velocidade que o elevador e ndo ha forcas normais atuando sobre ele, pode-se dizer que o
elevador seria um sistema inercial, desprezando a acdo da gravidade, ou seja, ndo haveria
diferenca entre a atuacdo de uma aceleracdo e os efeitos do campo gravitacional derivado das
relacGes massicas. Logo, ndo haveria contraste entre a atuagdo de uma aceleracéo e os efeitos
do campo gravitacional derivado das relacdes massicas e, consequentemente, nao haveria um
sistema inercial absoluto. Todo este principio é chamado de “principio da equivaléncia”.

Os eventos relativisticos, quando orientados pelo principio da equivaléncia,
apresentavam um carater curvilineo devido a for¢a gravitacional. Sendo assim, se uma particula
ou sinal se move a uma velocidade finita, a relacdo espago-tempo e o efeito da presenca de um
campo gravitacional fazem com que essa particula ou sinal apresente um trajeto curvo. A
geometria euclidiana ndo era capaz de responder as curvaturas resultantes do movimento das
massas no tecido espaco-tempo. Dessa forma, Einstein, com a ajuda do matematico Grossmann,
desenvolveu conceitos gerais da relatividade por meio de técnicas matematicas, como o Calculo
Tensorial e a Geometria Diferencial.

Por meio dos conceitos geométricos, Einstein entendeu que a curvatura em questao
ndo se restringia somente a dimensdo espacial nos planos (x, y, z), mas também estava
condicionada ao tempo. Nisto, a visdo relativistica do movimento orbital terrestre teve enfoque
diferente da visdo newtoniana, em que o movimento da Terra ndo descreve uma trajetoria
eliptica varrendo o espaco, mas uma curva em formato de espiral ou hélice. Com isso,
fundamenta-se que a trajetdria percorrida em um espaco quadrimensional (x, y, z, t) é sempre
curvilinea.

A Relatividade Geral se provou superior & teoria de gravitacdo newtoniana,
realizando trés observagdes classicas que estabeleceriam a teoria de Einstein como o principal
modelo dos eventos relativos aos fendmenos que envolviam massas interagindo em uma
dimensdo quadrimensional. A primeira observacao é o desvio ocorrido durante a precessao de
Mercdrio, em que acontecem pequenos desvios que implicam em efeitos espago-temporais,
fazendo com que resulte em um tempo diferente do previsto. A teoria da Relatividade Geral, de
Einstein, conseguiu descrever tal desvio, em que havia uma diferenca de 43 segundos de arco
por século. A segunda observacdo ¢ a deflexdo de um feixe de uma estrela quando submetido a
presenca de um intenso campo gravitacional, assim como o gerado pelo Sol, que implica na

deformacéo do espaco-tempo causada pela massa, interferindo diretamente no raio da trajetoria
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de uma onda eletromagnética, tornando este raio curvilineo. E, por fim, a diferenca entre
comprimento de onda e frequéncia de uma onda eletromagnética na presenca de um campo
gravitacional intenso, em que, sendo dois referenciais distintos, no referencial com o maior
campo magnético, a onda eletromagnética tem um féton de comprimento de onda maior e de
menor frequéncia, ou seja, um relégio submetido a um campo gravitacional tem seu periodo de
tempo acrescido.

A partir dai, houve diversos estudos que buscaram compreender ainda mais este
fendmeno, em que o comprimento de onda luz era alterado pelo campo gravitacional, tendendo
ao vermelho. Em 1929, o astronomo Edwin Hubble constatou tal fendmeno e concluiu que a
luz provinda de galéxias a distancias exorbitantes da Terra tem carater avermelhado. Ele prop6s
gue o aumento do desvio para o vermelho é proporcional a distancia entre as galaxias. Essa
descoberta implica no entendimento que o universo esta se expandindo, isto é, a expansao €
fruto do prolongamento do proprio espaco, e ndo pela velocidade de recessao das galaxias, ou
seja, € como se as galaxias estivessem em repouso nos seus referenciais e 0 espago em que estao
inseridas expandisse, tornando a distancia entre elas maior.

Georges Lemaitre (1894-1966) propbs a ideia de que, em algum momento do
passado, toda a matéria do universo estava totalmente comprimida em um unico local, sendo,
assim uma espécie de atomo primevo que explodiu. Fred Hoyle (1915-2001) chamou tal evento
de big bang, e afirmou que o universo nao teve inicio e que tal explosao ndo se trava da matéria,
mas do préprio espaco, assim conjecturou gque o sistema quadrimensional nasce no big bang,
isto é, 0 espaco-tempo.

Esta ideia, na qual uma quantidade de matéria pode ser comprimida a termos
infinitos, foi abordada em 1916 por Karl Schwarzschild, que chegou a primeira solugéo para o
calculo da intensidade de um campo gravitacional decorrente de uma massa pontual. Ele
compreendeu que a medida que essa matéria € comprimida a razo entre a massa € 0 raio de um
corpo esférico produz uma distor¢cdo no espaco-tempo que nem a luz pode escapar, isto €, a
velocidade de escape de tal campo gravitacional se torna igual ou maior do que a velocidade da
luz, em 1966, John Wheeler chamou este fendmeno de buraco negro.

A concepcdo deterministica laplaciana sofreu questionamentos, uma vez que a
teoria do caos mostrou que é impossivel determinar e prever o comportamento dos sistemas
fisicos de maneira absoluta, pois ndo se tem os detalhes ultrafinos das variaveis fisicas
envolvidas. Poincaré, no final do século XI1X, foi talvez o primeiro a notar o comportamento

cadtico e aleatorio de alguns sistemas dinamicos.
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Os estudos que possibilitaram a matematizacdo da matéria e também o grande
desenvolvimento da Quimica foram o resgate das ideias dos filosofos atomistas gregos, Leucipo
e Demacrito, ainda que a concepcéo fosse muito simples e ingénua em diversos pontos. Ha duas
ideias desses dois pensadores que transformaram o pensamento fisico sobre a matéria séculos
mais tarde: a indivisibilidade da matéria e a ligacdo de particulas. Foi no inicio do século XI1X,
que Vvarios cientistas comegaram a investigar profundamente a natureza da matéria no &mbito
atdbmico. O primeiro a estabelecer uma espécie de modelo atdmico foi John Dalton, quimico
gue desenvolveu uma teoria de que a matéria e sua diversidade de ligaces eram formadas por
atomos macicos e indivisiveis, semelhantemente a bolas de bilhar. E com Dalton que nasce a
primeira definicdo de molécula, mas foi Amedeo Avogadro que deu uma definicao satisfatoria
sobre moléculas, por meio de técnicas matematicas. Ele conjecturou que um mesmo volume de
gas, quando submetido a Temperatura e Pressdo constantes, contém a mesma quantidade de
moléculas. Jacob Berzelius, ao calcular a massa do &tomo de oxigénio, conseguiu fazer relagdes
com varios outros atomos (VARGAS, 1996, p. 267).

O conhecimento dessa relacdo se consolidou quando Dmitri Mendeleev, em sua
obra Principios de Quimica, introduziu arranjos e relacdes periddicas entre os elementos
quimicos. Assim, conseguiu agrupar os elementos conforme suas propriedades de
eletronegatividade e massas atbmicas. Este agrupamento foi um dos pontos instigantes para o
desenvolvimento da teoria atdmica (VARGAS, 1996, p. 268).

Os estudos avancaram e, no final do século XIX, com o trabalho de Joseph John
Thomson no uso de raios catodicos, além dos trabalhos de Crookes, Soney e Plucker, foi
possivel perceber que os raios catddicos sofriam desvios devido as placas positivas e aos
campos magnéticos, sugerindo que a matéria emitia algo de carga negativa; logo, o 4&tomo
deveria ser constituido de particulas positivas e negativas. Com alguns dados e
desenvolvimento matematico, foi possivel calcular a relagdo entre a carga e a massa da particula
negativa, o que, posteriormente, veio a ser chamado de elétron. Essa descoberta levou J. J.
Thomson a propor um modelo atdmico que ficou conhecido como “pudim de passas”, pois
demonstrava que 0s elétrons estariam incrustados em uma massa positiva, que era o atomo. O
problema do modelo é que cargas de sinais opostos se atraem e se neutralizam; como
consequéncia, eles ndo poderiam estar no mesmo lugar (FREIRE JR., 2011, p. 239). Antoine
Henri Becquerel, de maneira experimental, descobriu que o uranio emite radiagdes espontaneas
que ionizam o ar, e, a partir dai, comecou a investigacdo das relacdes de radiacdo
eletromagnética com o modelo atdmico (VARGAS, 1996, p. 268).
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O casal Pierre e Marie Curie, no inicio do século XX, ao utilizar amostras de
diversos is6topos, observou que o decaimento do uranio liberava trés tipos de radiacdo: a que
liberava um atomo de hélio sem os elétrons, chamada de particulas alfa; a radiacdo beta, que
sdo elétrons emitidos pelos nucleos; e a radiacdo gama, que sdo subparticulas sem carga elétrica
e de alta energia (VARGAS, 1996, p. 268).

Com o uso de particulas alfa, Ernest Rutherford, que foi aluno de J. J. Thompson,
percebeu que o modelo atémico de seu mestre ndo correspondia aos dados experimentais, uma
vez que as particulas quase ndo sofreram desvio quando direcionadas a uma folha fina de ouro,
colidindo em uma estrutura de chumbo. Os desvios medidos mostravam que as particulas
voltavam em quase 180°, enquanto a maior parte dos atomos passava diretamente, como se
houvesse um grande vazio. Nisto, inspirado no modelo proposto ha anos antes pelo Hantaro
Nagaoka, Rutherford propés o modelo planetario, sugerindo que o nucleo seria a regido do
atomo composta por cargas positivas, concentrando a maior parte da massa do atomo
(semelhante ao Sol), e que os elétrons estariam orbitando o nucleo (semelhante aos planetas).
Esta analogia com o sistema solar apresentava um problema, pois se sabia que cargas carregadas
em movimento emitem radiacdo; portanto, os elétrons em movimento perderiam energia e

colapsariam no nucleo, fazendo com que 0 atomo deixasse de existir:

A teoria eletromagnética de Maxwell-Larmor, a partir de suas equagdes basicas,
prediz que toda a carga acelerada perde energia em forma de radiacéo eletromagnética
e, por isso mesmo, surgia uma discordancia fundamental com o modelo planetério de
Rutherford. Tal modelo implicitava que os 4&tomos eram instaveis, pois os elétrons
girando em suas Orbitas, com velocidade constante, possuem uma aceleracao
centripeta e, por consequéncia, irradiariam emitindo energia sob a forma de ondas
eletromagnéticas. Ao girarem, os elétrons deveriam ir perdendo, continuamente, a sua
energia e, portanto, colapsar, ao aproximar-se do nucleo atbmico. Estariamos diante
de uma possivel “catastrofe atdmica” que implicava na ndo estabilidade do 4&tomo
(FREIRE JR., 2011, p. 240, grifo do autor).

Contudo, Niels Bohr, que foi aluno de Rutherford, sabendo dos resultados da
equacéo proposta por Rydberg e Balmer, que demonstrava os valores exatos das raias espectrais
do atomo de hidrogénio, conjuntamente com a ideia de quantizacdo de energia de Planck,
propds um postulado em que os elétrons ocupavam niveis de energias especificos, que eram
quantizados, ou seja, cada Orbita estava a uma distancia definida, e o elétron sé poderia ser
localizado nessas Orbitas quantizadas. Todos esses fatores determinaram que o movimento do
elétron em torno do nucleo também era quantizado; além disso, ele girava em torno de si (spin).
O raio médio, a forma eliptica das orbitas, 0 momento angular e o spin do elétron geram 0s
numeros quanticos associados as orbitas e iriam se correlacionar com as propriedades quimicas
dos atomos (VARGAS, 1996, p. 268).
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Com essas descobertas, a tabela de Mendeleev foi reformulada conforme o nimero
de protons e com 0s numeros quanticos. Desse modo, nasceu um modelo por meio do qual
poderia se compreender a distribuicéo eletronica dos atomos a partir das deducdes, baseadas no
guantum de energia, e assim possibilitar a identificacdo das propriedades da matéria. Ou seja,
a quantizacdo dos raios das Orbitas e dos momentos de um elétron e o spin decifrariam toda
estrutura atdbmica (VARGAS, 1996, p. 269).

Havia fendmenos em que os elétrons apresentavam comportamentos estranhos. Em
geral, particulas ndo apresentavam caracteristicas tipicas de fenébmenos ondulatérios, como a
difracdo, por exemplo. Os experimentos e os calculos realizados por de Broglie demonstraram
que os elétrons sofriam difracdo e tinham comportamento ondulatério; logo, uma particula
poderia se comportar como uma onda, chegando-se a conclusdo de que a matéria pode se
comportar de forma dual, ora como onda, ora como particula (VARGAS, 1996, p. 269).

Para se ter um modelo mais preciso do atomo, foi necessaria a exclusdo do principio
de que os elétrons orbitam o nucleo de forma analoga ao sistema de planetas. Era necessario
gue o nucleo estivesse envolto de elétrons com caracteristicas ondulatorias. Com esse novo
modelo atdmico, foi possivel o surgimento da Mecanica Quantica, que se ocupou de estudar 0s
fendmenos ondulatérios no campo atdbmico. Erwin Schrédinger, por meio de equacdes
diferenciais parciais, conseguiu modelar a equacdo, chamada de funcdo psi (¥), que
demonstraria a variagdo da densidade de elétrons ao redor do nucleo (VARGAS, 1996, p. 269).

A equacdo de Schrodinger que descreve a variacdo da densidade de elétrons é:

Equacéo 7: Equacdo de Schrondinger
v w v
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Max Born, posteriormente, mostrou que o mdédulo quadrado da funcdo ¥ seria a
densidade de probabilidade de se encontrar um elétron em uma determinada regido. Werner
Heisenberg, apoiado nas técnicas de algebra matricial desenvolvidas por Hamilton, conseguiu
descrever o movimento de particulas em propriedades quanticas, bem como desenvolver os
mesmos resultados de Schrondinger com a utilizagdo de matrizes (VARGAS, 1996, p. 269).

Paul Dirac, estudando sobre a teoria ondulatéria para um elétron livre que se
movesse aproximadamente perto da velocidade da luz, chegou a duas solugbes para o nivel
energético, em que uma delas era negativa, e, quando inferiu que a energia fosse concentrada

em um ponto ocupado pelo elétron de nivel negativo, surgiria uma particula de massa igual,
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porém, de carga elétrica contréria, ou seja, positiva, que, mais tarde, veio a ser chamada de
positron, sendo identificado experimentalmente por Occhialini® (VARGAS, 1996, p. 270).

Heisenberg, por meio de suas matrizes, conseguiu demonstrar que é impossivel ter
precisdo nas medidas da posi¢do e momento na escala atdbmica, o que ficou conhecido como o
principio da incerteza (VARGAS, 1996, p. 270). As inequacdes propostas pelo principio da
incerteza colocam um limite quanto a exatiddo dos resultados quénticos. A Fisica, conhecida
pela sua objetividade e precisdo dos resultados no macro, passava a utilizar-se da incerteza
probabilistica quando se tratava do mundo atémico.

A matematizacdo do nivel atdmico descrevia os fendbmenos de forma mais
satisfatoria do que a observacdo e experimentacdo, uma vez que a propria equacdo define
melhor o evento do que a prépria experimentacdo. Vargas (1996, p. 270) endossa essa
transformacdo na Fisica, em que as expressdes matematicas trazem mais informacdes e

condizem mais com o evento real do que o proprio ato empirico:

Portanto, as experiéncias organizadas e interpretadas de acordo com a teoria
ondulatéria levam a conclusdo de que particulas atdmicas comportam-se em
desacordo com as leis de identidade e da ndo-contradi¢do que deveriam reger a
realidade, conferindo a elas um carater fantasmagoérico. Entretanto, a equacdo de
Schradinger é Unica, coerente consigo mesma e verdadeira; por ser concordante com
a experiéncia; portanto define melhor uma realidade do que a propria experiéncia.
Assim, poder-se-ia conjecturar que as equagBes mateméticas ndo seriam apenas
simbolos do real; elas passariam a ter caracteristicas da prépria realidade (VARGAS,
1996, p. 270)

Apos os esforcos para se entender como funciona o &tomo, uma vez consolidada a
existéncia dos elétrons, protons e néutrons, chegou-se a conclusao, através da matematizacéo,
que existiam particulas de antimatéria, além de outras subparticulas que tinham um tempo de
vida muito curto. No desejo de fracionar as particulas cada vez mais e de saber o mistério do
nucleo atdmico, Hideki Yukawa, em seus estudos matematicos, postulou a existéncia de uma
particula subatbmica intermediaria chamada de méson, que é duzentas vezes maior que O
elétron e tem menor massa que o préton. Ele sugeriu que essas subparticulas funcionariam como
mediadoras de outras forcas, diferentemente da forca eletromagnética e da forca da gravidade,
nascendo, assim, a ideia de novas forgas nucleares (VARGAS, 1996, p. 272). Yukawa havia
proposto a existéncia do méson pi, que, com a significativa contribuicdo experimental de César
Lattes, foi descoberto de forma natural, com os estudos de raios cdsmicos, em Chacaltaya, na

Bolivia.

10 Giuseppe Occhialini veio para o Brasil a convite de Gleb Wataghin e foi professor da USP no final dos anos
1930 e inicio dos anos 1940.
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Lattes ainda conseguiu descobrir, junto com Gardner, em Berkeley, a producgéo de
mésons pi de forma artificial no laboratdrio, por meio de um acelerador de particulas. Essas
descobertas fizeram os fisicos procurarem entender como as particulas interagiam e se
mantinham juntas.

A partir da ideia da interacdo de cargas elétricas por meio de fotons, adotada pela
eletrodindmica quéantica, foi possivel montar um modelo matematico para explicar a interacdo
entre particulas no nucleo atémico. Isso levou a defini¢do do que se chama de forcas fortes (de
curta acao), intermediadas por mésons, e forcas fracas, atuando entre as demais particulas.
Dessas sugestdes, surgiram hipdteses sobre a existéncia de particulas menores no nucleo do
atomo, chamadas de quarks, unidas por gluons. Essas particulas compdem a formacdo dos
prétons, néutrons e mésons, de acordo com o modelo conhecido como “modelo padrdo”
(VARGAS, 1996, p. 272).

O modelo padréo ndo responde a todos os fendmenos no mundo quantico. Ha outras
propostas, como a teoria das cordas, na qual todos os fenémenos, inclusive as particulas, sdo
explicados por movimentos ondulatérios. Porém, essa teoria também tem problemas, como um
espaco dividido em 11 dimens@es, por exemplo.

Baseado no modelo padréo, Peter Higgs propds um conceito que explicaria a massa
contida nessas subparticulas, as quais seriam o efeito de um campo no mesmo espago em que
tais particulas estariam localizadas, sendo tal campo denominado “campo de Higgs”. O efeito
de producdo de massa reside no acoplamento da particula com o campo, em que a particula
mediadora do campo de Higgs foi nomeada de boson de Higgs, e sua atuacdo gera uma forca
de Higgs, sendo uma acdo de modelagem matematica. Ressalta-se que a particula em questdo
ainda n&o foi observada experimentalmente (PIRES, 2008, p. 441).

Nesta perspectiva, os estudos sobre os fendmenos fisicos na contemporaneidade
foram assumindo modelos matematicos cada vez mais abstratos, partindo desde a
geometrizacdo da dimensao espaco-tempo até estudos puramente matematicos, como a Fisica
dos Materiais, Fisica da Matéria Condensada e a Fisica Quantica. Alguns dos modelos
matematicos atuais sdo complexos de serem resolvidos de forma mecénica ou experimental, 0

que requer a utilizagdo da computacgéo eletrdnica e das técnicas matematicas de simulacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Elencado os cenarios histdricos e epistémicos no que se refere ao elo entre a
Matematica e a Fisica, por meio das analises feitas nesta pesquisa, que objetivou apenas
evidenciar, de forma sucinta, eventos transformacionais na relacéo entre Fisica e Matematica,
chegamos a resultados interessantes, dentro do viés previsto para este trabalho.

As caracteristicas que nos langcaram ao conceito de linguagem estruturante foram,
em nossa perspectiva, observadas ao transitar pela constru¢do gnosiologica de ambas as
Ciéncias, em especial, dos conhecimentos fisicos.

Vimos que o ato de matematizar os fendmenos naturais é engradado pelo
pitagorismo, fator importante, principalmente, quando o carater aleatorio e enigmatico dos
eventos parecia ser a ténica. Portanto, demonstrar que alguns fenbmenos correspondiam a
sequéncias matematicas conhecidas poderia permitir antever situagdes. Para os pitagéricos, 0s
nameros compunham toda a Natureza, de outra forma, tudo poderia ser transcrito em nimeros
ou formas geomeétricas. Essas ideias podem ter influenciado diversos pensadores que vieram
posteriormente, pois muitas das explicacdes adotadas, especialmente quando estiveram
relacionadas ao movimento dos astros, utilizaram bases geométricas, além de outras relacdes
matematicas. Ptolomeu e Arquimedes conseguiram matematizar alguns fenémenos fisicos,
ancorados na técnica de deducdo euclidiana. Em nossa opinido, nestes dois pensadores, ha o
surgimento da concepcdo estruturante da Matematica, ainda que estes ndo a tivessem adotado
como linguagem, ideia que é amadurecida e sistematizada de forma metodoldgica e cultural a
partir de Galileu, no século XVII.

A racionalidade matemaética tem sua forma pura e principiante nos estudos de
Euclides. E neste dado ponto da Histéria que a Matematica é desenvolvida de forma sistematica
e dedutiva. A fama da Matematica como base de veracidade e cientificidade tem raizes
euclidianas; ademais, se a Fisica goza de uma rica linguagem matematica, na qual essa tem
teoremas axiomaticos dedutivos, muito se deve ao pensamento euclidiano.

No que diz respeito ao desenvolvimento epistémico da Fisica e da Matematica,
parece-nos haver uma certa interdependéncia, uma vez que, se uma das ciéncias avanga em seus
conceitos, sdo criadas condi¢fes para que a outra também se aprimore. Tais exemplos sdo
apresentados ao longo da investigag&o historica realizada por esta pesquisa. Dois exemplos séo:
os estudos geométricos na Antiguidade, que foram fundamentais para a matematizagdo da
Natureza, desenvolvida por Arquimedes, Ptolomeu e Eratdstenes; na necessidade de

compreender as no¢Oes de variabilidade dos fenébmenos mecanicos, Newton desenvolveu os
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Célculos Diferencial e Integral. Esses eventos colaboram para a funcdo de linguagem
estruturante da Matematica, uma vez que o desenvolvimento dos conceitos, simbolos, teoremas
e codigos matematicos, ou seja, todo o conteddo da linguagem matematica, torna o
entendimento dos fendmenos fisicos mais facil.

A faculdade de traducéo dos fenémenos fisicos mostrou-se elemento caracteristico
da Matematica. Os simbolos e cddigos matematicos carregam consigo a transliteragdo das
varidveis fisicas e dos fenémenos particulares, permitindo que o pensamento fisico seja
assentado e produza modelos matematicos correspondentes ao que se V€ na natureza. Percebeu-
se que 0s modelos matematicos ndo se limitam apenas a um evento fisico, mas ultrapassam o
mero formalismo, pois possuem a habilidade de descrever fendmenos distintos usando uma
mesma linguagem. Isso é demonstrado na lei da gravitacdo de Newton e na lei da atracdo de
Coulomb. Outro exemplo disso sdo as semelhantes expressdes matematicas da Mecanica
Analitica e da Termodindmica. Nesse caso, ndo mais que uma linguagem comum pode
caracterizar dois fendmenos distintos; assim, a Matematica demonstra ser uma linguagem.

A barreira posta nos estudos da relacdo entre os campos elétricos e magnéticos,
devido a falta de desenvolvimento do pensamento fisico e da adequacdo da linguagem
matematica, fez com que a analise dos fendmenos se desse de maneira pormenorizada, em que
se buscava entender os fenGmenos por partes, para, posteriormente, se chegar a uma expressao
geral. Um exemplo desta técnica sdo as quatro expressGes matematicas de Maxwell para o
Eletromagnetismo. Este impasse também culminou na matematizacdo da matéria, na qual se
descreve ndo somente os fendmenos fisicos de forma matematica, mas agora, até mesmo a
natureza da matéria estava matematizada em modelos. Conclui-se, deste tempo em diante, que
a matematizacdo e os modelos matematicos apresentariam peculiaridades dos fenémenos que
nem mesmo da observacdo e experimentacdo poderiam obter-se. Os modelos matematicos
foram assumindo conjecturas cada vez mais abstratas para se adequar aos estranhos fenémenos
espaciais e quanticos, em que as equacdes diferenciais foram sendo constituidas de elementos
e simbolos matematicos complexos. Tais eventos resultaram em uma concepgdo na qual as
equacdes matematicas passariam a ter caracteristicas da propria realidade. Nisso, vemos que 0
nivel mais alto de matematizagdo da Fisica foi estabelecido na Fisica Moderna.

No entanto, a modelagem matematica é fruto de um pensamento fisico que a
fundamenta. Assim como a linguagem humana é dependente da cognigdo, a linguagem
matematica tem significado apenas sob o aspecto ldgico que se manifesta através de uma cadeia
de hipdteses e conjugagdes sobre um fenémeno no mundo fisico. Desse modo, podemos

delinear que a linguagem matematica é a ponte entre o real e o abstrato e entre a concepgéo
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humana e o fenbmeno. Portanto, é de se apontar que o fator estruturante da Matemaética esta
condicionado a uma organizagdo sistematica do pensamento, e que a sua fungdo como
linguagem é circunscrita a analise fenomenologica, na qual sua participacdo no processo de
modelagem se tornou um critério de cientificidade.

Por oclusdo, este trabalho € satisfeito em uma analise simples e coesa sobre estes
eventos transformacionais no conhecimento fisico. Como ja fora dito, ndo foi pretensdo desta
pesquisa seguir linhas de andlise mais profundas, pois os textos referenciados foram
provenientes de uma abordagem secundéria e limitada. Para irmos além, necessitariamos de
mais tempo e de analisar materiais mais completos, em outras linguas, que, infelizmente, ndo
temos a disposicao.

Reconhecemos as limitagbes deste trabalho, principalmente com relacdo ao
desenvolvimento de analises mais estruturadas em técnicas reconhecidas na literatura, como
analise do discurso, anlise do conteido ou andlise textual discursiva. Contudo, entendemos
que este material pode ser utilizado como um resumo de elementos historicos que vinculam o
pensamento fisico as estruturas matematicas, enquanto linguagem.

As descricOes e observacdes obtidas por meio deste trabalho podem ser continuadas
para analises especificas. Um exemplo € o efeito da matematizacdo da Fisica sobre o processo
de ensino-aprendizagem de Fisica. Logo, este trabalho deixa muitas vias de investigaces
abertas acerca da relacdo entre a Fisica e a Matematica, que poderao ser continuadas de diversos

ambitos, sejam eles histéricos, filosoficos, epistemoldgicos, culturais ou educacionais.
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