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acrescimo vindo'de dentro, se partir das premis-ﬁ
sas do proprio Ensaio. :

Assim,podemos concluir c¢om Bento Prado,§l

que "nao se pode... encernat, como faz Derndda,
a questao da Linguagem, em Rousseau, na aliterna-9

<Xtiva simples entre a palavha {6a£a} e a esondta,;

entre a vida e a monte. Poderlamos dizern, fazen-§
do vardiar um pouco a bela frase de NLQIZbchQ,
que ha mais escritas do que se pensa. (...) Se @

botdnica de Rousseau nos fecha na eternidade da®
natureza, sua "Linguistica abre o campo da histol
nicidade da ingda e _das formas de poder. Dessol
ponto de vista, wao e em direcdo de Saussure quel
0_Ensaio acena, La do seculo XVIII, mas em dine-§
¢ao da 5L£o£o§¢a nietzscheanda..." (55) '
Ao termino deste nosso giro pelo discur=§
S0 caleldoscoplco de Rousseau, escusado seria dil
zer que 4 flxagao em um dos mosalcos, por mais®
fascinante que seJa, nao exclui nunca a possibi=i¥
lldade de uma serie indefinida de substltulgoeéi
que nao cessa de nos excitar. Esse jogo Derridal
nos ensinou a jogar. " ' ' ‘
Finalmente, se o sentido "primeiro"
citagaes foi preservado, pelo menos uma objecaol
poderla ser levantada a este trabalho de amarra—-§
gao a pontos largos: a de ter consagrado muitas
linhas aos comentadores e muito pouco, ‘ou quasg@h
nada, ao autor mesmo do Ensaio. A resposta a umal
tal objegao poderia ser encontrada no prefac1q
de Narciso ou 0 Amante de Si{ Mesmo, da pena. dol
proprio Rousseau"".;. tal discurso conaiLIuLta,;
congesso, uma satind muilto amarga, wnac pard mim,
mas a meu seculo". _ . ' »
Agosto de 80.

Rousseau Entre
in, Almanaque,

(55) BENTO PRADO, J. J.
e as Palav:as,
siliense p. 30,

Maria Filardo Bassalo
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Departamento de Fisica

1. A CADEIA DE COGNICAO DA FISICA

A intencao deste trgbalho é mostrar como
e desenvolve o conhecimento da Fisica:; para is-
to, utilizaremos uma cadeia de cognigao, pois que

(1973), ela € a base de todo

Sao conhecidos varios
2 . 3,4

1972; Bungeg , 1974,

cadeia apresentada

1
segundo Ponomarev
fisico.

7
(Osada”™,

conhecimento aspec

dessa cadeia
1977}

tem

tos

.5
Lucie no entanto, a

na figura, por base a de Ponomarev (1973),

dqui um vouco mais elaborada. A explicacao dessa

: g - - .
cadeia sera feita atraves de exemnlos fisicos.

Por outro lado, nao estamos certos de que os pou

cos exemplos wutilizados na explicacao apliquem-

se a todo conhecimento fisico presente ou futuro

Pretendemos registrar o problema para, em segui-

da, questiona-lo: esperamos que 0S €rros acaso

exlstentes na elaboragio dessa cadeia possam ser

corrigidos, assim como novos elos venham nela a

serem introduzidos.



g Segundo Cattani e Fernandesﬁ{lﬂ?Sj,( es
tude da Fisica & feito através de unm cncadoame3 
to, no qual se misturam descobertas de fatos ngQ
Vos com os ja conhecidos, assim como acontece
nas leis, em que velhas leis siao utilizadas na |
descricao de fatos novos, ou, quando elas forem
insuficientes, deverdo ser criadas novas leis.Pa
ralelamente a isso, a previsao de eventos novos,?E
bem como a ampliacdo dos ja conhecidos, vpoderio|
. B4

claro que deveremos constantemente criticar tani

Ser conseguidos atravées de leis estabhelecidas

to os elos quanto a propria cadeia, como por;
exemplo, o fizeram Galileu, com relacdo a fisica
aristotélica, e Mach, com relacao a fisica newto
niana. Veremos, a seguir, como se processa o on— 
cadeamento acima referido. .

Inicialmente, diriamos que o tangencia - 4§
mento mutuo entre as esferas que comnoem a cade-
ia considerada, representa a influencia recinro-
ca entre os juizos indicados em cada esfera, na
concepcao de que ndo existe um sentido preferen-..
cial para passarmos de uma esfera a outra, ou se
ja, de que nao existe uma relacao de causalidade
entre elas.

O contacto entre g esfera da teoria e 3
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da experiencia possuil um sentido mais amnlo ao
referido anteriormente, pois, além de indicar
que toda teoria {(modelo teorico (Runqu, 1973) )
devera ser testada experimentalmente e que nenhu
ma experiencia pode ser planejada e interpretada
sem O recurso de teorias {Bunqe3,19?3), tal con
tacto indica;ainda, a existéncia de uma relacio
de comnlementariedade entre elas, em que o co-
nhecimento de uma, s6 € cohplementado nelo conhe
cimento da outra, como o yin e o yang na filoso-
fia oriental. Alias, essa relacdo de comnlementa
riedade aplicar-se-a a todas as esferas da cade-
ia de cognicao da fisica. Em suma, diriamos como
Feyerabend? (1975) que o aprendizado da Fisica
nao se desenvolve da observacdo para teoria, e
nem da teoria para a experiéncia, mas sempre en-
volve esses dois elementos.

Exemplifiquemos, agora, o conteudo de ca
da esfera. Comeccmos nelo da experiéncia. Esta
contém duas outras esferas: a da observaciao e a
do fato/fenomeno. Poderiamos, ainda, dividir ca-
da uma delas, porém, para ndo complicar muito a
cadeia de cognicao, vamos nos ater somente a es-
sas duas. A esfera da observacao refere-se a oh-

servagao voluntaria e a Lnvoluntaria. Na primei-



ra, o observador analisa um certo fato dentro de:

seu "Horizonte de exnectativas', no
que usou Popper (1975), ou seja,

suas expectativas conscientes ou subconscientes.,

A observacao podera satisfazer i sua exnectativa,!

na mecida que forem sendo constatados

conhecidos ou esperados. Por exemplo,

eéncias diarias realizadas em laboratorio d1dat1~_

cos ou de pesquisas,
duzidos constantemente (relagao entre a
a massa do elétron,

na experiéncia de Millikan,

determinacdo de periodo de um pendulo, associa- |

c¢ao de componentes eletricos, etc) ou novos re-
sultados esperados sio conseguidos,
xemplo, a descoberta de pions por Lattes,
ad, Occhialini e Powell (1947).

a observacdo voluntaria

Muirhe
Por outro 1lado,
ao horizonte de expectatlvas do observador,o que

~ocorrera quando um resultado novo nao-esperado
a cele—
bre experiéncia realizada por Michelson- Morley ,
em 1887 relatlva a existéncia do ether. Os auto

TeésS esperavam comprovar a existéncia do ether de

for conseguido. Nesse caso, enquadra-se

corrente da Teoria Eletromagnética de Maxwell

(1873), porém o resultado de tal exmeriencia in-

sentido em:
a soma total de |

fatos ja
nas exnerl‘

varios resultados sao renro

carga e |

como por e-

podera niao corresnonder'
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dicava um fato novo nao-esperado: a ndo existén-
cia do ether. E oportuno salientar que Michelson
nao aceitou de imediato esse resultado,tanto que,
de sua morte, 1931, ele continuou me

talvez como pretexto

até o ano
dindo a velocidade da 1luz,
nara se convencer de que o ether nao existe. Va-

rios exemplos poderiam ainda ser mencionados,

tanto na época atual como em énocas bem remotas,
mas para ndo nos alongarmds muito, daremos ape-
nas o exemplo de Hiparco, que em 134 a.C.

briu uma nova estrela na constelacao de Escorni-

desco-

ao. Tal descoberta fugiu ao seu horizonte de ex-

pectativas, que era o da incorruptibilidade do

céu, doutrina vigente em sua época, proposta ou
defendida por Aristoteles, cerca de 200 anos an-
tes de Hiparco.

Passemos agora a observacdo involuntarias
ou seja, a observacdo ndo-voluntdria, a que se
encontra fora dos limites (esperado e nao-espera

do) do horizonte de expectativas do observador,

a qual chamaremos de acidental. Muito embora ao

homem comum pareca que as descobertas cientifi-

cas sejam continuamente acidentais,nem sempre is
so & verdade, como tivemos oportunidade de escla

recer, ao analisarmos a observacao voluntaria.Da
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remos alguns exemplos para mostrar a acidentali-i

dade de algumas descobertas, muito

dificil caracteriza-la.

ta acidental feita por Oersted, em 1820, na quall

o efeito magnético de uma corrente elétrica foi

evidenciado, de vez que dentro do conceito cien-

tifico da época (o paradigma, para usarmos o ter

. 9 . - .
mo criado por Kuhn”(1975)), somente os Imis pode

riam produzir camnos magnéticos.Nbservou Nersted
que uma corrente elétrica, oriunda de uma nilha
de Volta, era capaz de deslocar uma aculha maone
tica colocada em suas proximidades. As nhserva-
¢oes posteriores de Ampére, Araco, etc., sobre n
efeito magnético da corrente elétrica, foram, no

entanto, observacdes voluntirias. A descoberta

dos raios-X feita por Roentgen, em 1895, ¢ a da
radiocatividade, por Becquerel, em 1896, conside-
ramos acidentais, uma vez que elas nio pertenci
am ao horizonte de expectativa dos paradigmas '
correspondentes.No caso dos raios-X, o paradigma
seria a teoria

eletromagnética de Maxwell que

nao previa a emissio de radiacdo por uma carea
acelerada, o que s6 seria demonstrado por Larmor
(1897), e para a radioatividade, o paradiema se-

- - - - — -
ria a quimica de Lavoisier, onde nio havia nenhu

emhora sejall

Comecemos pela descoberi

Hh=

ma expectativa que indicasse a exlstencia de ele

mentos quimicos capnazes de se desintegrarem em

outros elementos, como acontece com 0OS elementos

. - - _
radioativos que emitem particulas de seu inte

rior (Rutherford, 1897) ou radiacao
lard, 1900).
Completariamos a andlise sobre a

pura (Vil-

esfera

de observacdo dizendo que gragas a um acidente

. -
ocorrido numa experiéncia realizada por Davisson
esnalhamento de eletrons,
de Broglie

e colaboradores sobre

houve comprovacao da hipotese de
(1924}, sobre a natureza ondulatoria da materia.

10 (1971), durante

Conforme Oldenberg e Holladay
aquela experiéncia, um frasco de ar liquido ex-
plodiu, oxidando o alvo de niquel utilizado por
bavisson em tal exnerieéncia. Nuando a camada de
oxido foi retirada e a experiencia revetida, ob-
teve-se um resultado comnletamente diverso 10
primeiro, cuja interpretacao, atribuida a difra-
cio de elétrons, foi sugerida por Elsasser(1925),
entdo aluno de Max Born. Em 1927, juntamente com
Germer, Davisson repetiria a experiéncia  sobre
difracdo de elétrons e confirmaria a hipotese de
de Broglie., E oportuno salientar que G. P. Thom-

son, em 1928, faria uma observacao voluntaria so
= 7
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bre a difracio de elétrons, ja que na sua exneril

éncia sobre a incidéncia de elétrons,
nergia, através de 1laminas delgadas
ele préprio admitia a hipotese de de Broglie,
seja, do

de alta e{
metalicas,
ou!

aspecto ondulatorio do elétron.

Para
concluir o estudo da observacio acidental,
mos o exemplo de Mouriol! (1979). Segundo
a descoberta, feita ep 1965, por Penzias

son,

dare{
ele, |
e Wil-|
@ respeito da radiacio de 3 K, que seria o
vestigio fdssil do "big-bang" (explosio
origem a0 Universo), foi acidental, de

que deu;
vez que
€sses astronomos estavam preocupados na detecgﬁo;
dos sinais emitidos pelo satélite Telstar.
A esfera de fatos/fendomenos &

tanto dos conhecidos quanto

comnnstaq
do; novos, decorren.
tes de observacades voluntérias/ihvoluntirias.Co;:
forme salientamos, n

sentido

anteriormente, nio existe
preferencial para o

um

contacto entre as
duas esferas (observagéo—feaneno},
entre elas se da nos dois sentidos.
€sse tangenciamento indicg que elas

uma Unica coisa -

pois o fluxo .
Alem 4o mais,
representam |
a expe&i@ncia. Nao ocorre o |
fenSmenoLembsI, pois ao observa-lo, ha destrui-
¢ao do fendmeno primitivo,
vés de nossos sentidos ou

€ 0 que '"vemos, atra-
da extensio destes,que
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1

(1973)), & o resul-

tado expmerimental: fendmeno-observacao/observa -

sao os aparelhos (Ponomarev

cao-fenomeno. Assim, o observador seria um parti
cipador, como acentua Wheeler (Canralz, 1975)

Concluindo a analise da esfera da experiéncia
dirfamos que ela renresenta a realdidade- {Zsica
realidade essa comnosta de observacido-fenomeno -
de

so &

observacio e tomada no sentido comnlementar
Bohr (1923), em que o conhelimento de uma
comnletado pelo conhecimento da outra, conforme
ja haviamos ressaltado anteriormente.
Estudaremos, arora, a esfera da teoria .
Nela, estdo contidas quatro outras esferas. DNes-
crevamos cada uma delas. Comecemos nela do con -
ceito. Embora os conceitos fisicos sejam semnre
de dois tipos: foamal o factual (Bunqez,-1973) ,
nao nos deteremos na analise completa desses do-
is tipos, no seu sentido filosofico, pois nreten
demos, através de alguns exemplos, mostrar como
se for@gm'os conceitos fisicos e como os mesmos
modifidgmfsﬂ ou mesmo caem em desuso, a  medida
qué creﬁé@ o conhecimento fisico. No decorrer de
nossa descricdo, os diversos asnectos que possam
tomar qadq“um dos lois tipos indicados, tais co-

mo : Simples. complexo, particular, universal,etc.



1969) ,
simples inspecio,

naturalmente, pon

dlflculdade de sua

13 N
(Brueger s surei "ao,
apesar da
definicdo. Um conceito sera 51mples ou complexo,;

particular dependendo do contexto

ou universal,

4 que esteja inserido. Assim, o conceito de Zra-;

jetornia & relativamente simples quando se descre
ve o movimento de uma particula (corno de dimen=
soes desnreziveis) no espaco,norem, extremamente

comnlexo

quando suas dimensdes sio relevantes .

Por exemnlo,

a extrema dificuldade na descricds

da trajetoria de uma moeda ao

ser langada nara
nos faz apelar para o calculo das nrohahi -

lidades nara

cima,
saber qual a face que aparecera A9
moeda quando a mesma retornar ao pnonto de partié
da. A complexidade do conceito de trajetdria au-
menta . |

quando se procura descrever a trajet6riﬂ

de uma particula elementar em uma camara de b04

lhas, ja que necessitamos de muitos outros con =

ceitos, tais como o de carga elétrica, de ioniza

¢do, pressio de saturacao, etc., para descrever-

mos sua trajetoria. Dificuldades semelhantes a-

browniano.
A aquisicdo de um muitol

porquanto nem sempre nodemos apresentar:

conceito nao e
simples,

..60_

uma imagem visual (conforme o caso de trajeto-

ria), e muitas vezes, ndo pode nem ser medido,

como acontece com os conceitos ha iltoniano e

fundamentais para todo fisico que
de Campo. O tangenciamento md

lagrangiano,
trabalha em Teoria

tuo apresentado na cadeia de coenicio continua a

ter o significado que vimos Adando até asora, ou

seja, o de nio existim um sentido nreferen

cial de passar de uma esfera para outra. Par

exemplo: o conceito de kadiacdc foi introduzidn

por Larmor (1897) utilizando a Teoria Eletromag-
nética de Maxwell (1873).
um elétron acelerado emitia uma onda eletromagné

Demonstrou Larmor que

tica e que esta se desprendia daquele, nropagan-
do-se no espago. Como Maxwell havia demonstrado
ser a luz uma onda eletromagnética,

fora feita por Hertz (19%%),

cuja compro-
vagao experimental
0 conceito de radiacdo passou a ser utilizado pa

ra explicar a razio pela qual um corpo aquecido

adquire coloragles diferentes. Ao ser aquecido o

corpo, aumenta o movimento vibratério de seus

atomos, consequentemente, aumentando a acelera-

cdo das cargas elétricas e, portanto, ela passa

a emitir radiagdes luminosas. Convém observar

qui, para explicar a radiacdo térmica, como fize
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mos acima, utilizamos varios

de radiacdo, tais como os de aceleracao, atomo,

carga elétrica, onda, etc.

Continuemos com a descricdo da esfera doi

conceito. E comum persuntarmos as criancgas o que |

pesa mais, se um quilo de chumbo

algodao. Como normalmente elas associam o peso
aoc volume,respondem que € o quilo de algoddo por|
ser o mais volumoso dos dois. Apds refletirem um;
pouco,lembram que a palavra quilo se referia aos.
dois materiais e corrigem sua resposta. Por que!
nio respondem certo imediatamente? Poderiamns di;

Zer que uma crianca mais esperta
na resposta. De acordo. Porém,
crianca dois volumes distintos,
outro de chumbo, -

quilo,

Peso, a resposta nao seria imediata. Se a crian-:

¢a mao tiver uma balanca & mio,

Entretanto, se ela
especifico, poderia arriscar
comparar visualmente os volumes.

Cremos ser importante salientar nesta al
tura de nossa andlise sobre conceito que, a medi

da que o conhecimento vai crescendo,

conceitos além do

ou um quilo de]

nao vacilaria|
Se mostrassemos 4.
um de algodio e
embora com o mesmo peso de um|

porém sem seu conhecimento a respeito do:
nao resnondera. |

tivesse o conceito de peso

uma resposta, ao |

certos con-

_62_

ceitos vao sendo substituidos por outros. T hen
conhecida a evolugdo sofrida nelo conceito de ca
lor. Este inicia-se com o fooo de Herdclito, nas
flooistico de Stahl,

do nelo calérico de Lavoisier,

sa nelo mais tarde refuta-

até chesar 1 ex-

plicagao atual de que o calor é uma forma Ae T

diagao, a térmica, descrita anteriormente. 0 mes

mo aconteceu com o conceito de fluido elétrico

* - .
de Franklin,nara exnlicar as nronriedades eletri

cas dos cornos, hoje substituido pelo de efotxon

Jutros conceitos perdem seu cariter geral e ad-

quirem o particular, como acontece com o de tra-

jetoria, hoje s6 aplicavel a Fisica Classica, ja

que em Fisica Nudntica o Princinio da Incerteza
de Heisenberg (1927) ndo permite ser a trajeto-

ria das particulas determinada, uma vez que tal

principio impede a precisio simultanea da nosi-

cdo e da velocidade de uma particula. Sem 0 co -
nhecimento desses dois elementos, ndo se pode

tracar a trajetdria da particula, nois somente

com os valores dos mesmos, em determinadn 1nstan

te, & possivel obter-se uma solucao univoca das

equacoes de movimento, pois estas, como sabemns,

sao equacgdes diferenciais de segunda ordem nn

tempo. Assim, em Fisica Yuantica, o conceitn e
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trajetoria e substituido nelo de estado. |
ocorreu

Y mesmq

com o conceito de forca, aplicavel ane-

- - - - . '
nas a Fisica Classica, Dois em Fisica ﬂuant1ca'

0 conceito responsavel nela

mudanca de estaio~
de um sistema é a Anteracas (Fe1nberol4, 1978)

E oportuno lembrar que a mudanca

de um sistema

da trajetoria
decorre 4da aplicacio de uma forca
sobre ele. ]

Segundo Edmonds Jr.ls (197%),

_ 0 conceito
universal 1

de massa perderd esse cariter ‘se no!

futuro houver confirmacao sobre a teoria do con:

finamento dos quarks, (Jaffel6 |
17 1977

reira
do essa teoria,

1977,7Zacury e Fer-
Cattani e Fernandes ,1979) . Seguf
constituintes funda;
particulas elementares (Gell-Mann,

0s quarks,
mentais das

1 : ' '
964; Zweig, 1964), nao poderio existir llvremenh
. ' N :
€ €, assim, nao noderio ter medidas as suas mas.
sas. .

Os quarks seriam como os mononolos YTl'liYY]_etl—j
cos (Dlrac 1931) que

oportuno salientar que

ndo existem livremento, 1%
; evidencias exnerimentais’
S0 |

re a existencia livre dessas particulas iE! foj

ram detectadas: monopolos mapnetlcos, por Price!
¢ colaboradores (1975) e quarks, por Chunka e coi
laboradores (1966); McCusker e colaboradores _;

1969); e‘La Rue e colaboradores (1977).

de

senun

Poderiamos continuar com uma série

exemplos mostrando como o concelito em si,

aspecto (simples, comnlexo, geral, pmarticular,

etc.) € de natureza dinamica, isto e, muda com o
o objetivo deste trabalho le-

da

dos con-

tempo. Entretanto,

va-nos a prosseguir com a analise da esfera

teoria. Sera que anenas o conhecimento

ceitos & suficiente para respondermos Aas inlaga-
- - hd
coes que fazemos a Natureza? Por e£xemnlo: como

poderemos saber o que pesa mais, um cornn na Ter

ra ou na Lua? A resposta sd podera ser Adada  se

conhecermos os conceitos de peso, massa e acele-

racdo,bem como a maneira como esses conceitos se

correlacionam, ou seja, precisamos para tanto de
uma Ledi ou prdinelpio 4isico. Por exemplo: a lei
da forca de Newton (1-86) afirma que corpos de

mesma massa, sao cada vez mais acelerados a medi

aumenta a forca externa a eles aplicada.

do conhecimento dessa lei,nao podemos res

da que
Apesar
ponder a pergunta formulada.pois ndo sabemos ain
da como relacionar peso com forca. A Epoca de
Newton essa identificacdo era tacita, sem nenhu-
ma explicacan, admitindo-se a equivaléncia entre
massa inercial (relacionada com forca) e
. Tal identi

massa

gravitacional (relacionada com peso).
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ficacao acima referida, comecou a ser entendidaj
depois da experiéncia de EHtvos, em 1890, naj
qual foi determinada uma relacao quase unitaria;

entre massa inercial e massa
versao moderna da experiéncia de Eftvos

lizada por Dicke (1960)). Em 1907,

firmaria essa identificacdo através do Princinio!

da Equivaléncia entre massa inercial e massa qraf

vitacional,

Relatividade, formulada nelo pronrio

Einstein,
(1911) (Bassalolg, 19793 .

Serd que ja estamos em condicoes e res-:

ponder a percunta que fizemos? Nual
um corpo na Terra ou na Lua? Hoje,

nesa  mais,

mos visto nela televisao os

Afmstronv quando nisou na Lua, em julho de 1969

nao teriamos dificuldade nenhuma emn afirmar que !

€m nosso satelite unm COTpo nesa menos do que no |

planeta em que vivemos. No entanto,

a mesma afirmacao, porém,

€ mais um exemplo do inter-relacionamento

Fisica, pois Newton conseguiu demonstrar com es-

gravitacional. (Uma!

foi rea

Einstein a-|

que seria a base da Teoria Geral da]

denois de tezf
saltos dados norf

Newton Fezi
atraves de calculos com;
a formula de sua lei da gravitacao universal. A
dedugao dessa lei por intermedio do sibio ingles |

entre
as esferas que compoem a cadeia de cognicao da |
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sa lei as observacdes experimentais de Kenler so
bre o movimento dos planetas em torno do sol.
Antes de comegarmos a analise da esfera
da formula, procuraremos ressaltar um pouco mais
a2 interlicagao entre as esferas de conceito e
de lei. Existem certos conceitos intimamente 1i-
para que

cados a leis de conservacgao, isto e,

ocorra determinado fendmeng fisico & necessario
que alguns conceitos permanecam inalterados. Al-
gumas dessas leis sdo universais, como a conser-

linear, de momento

vagao de energia, de momento
angular, de carga elétrica e de numero de parti-
culas (bariodnico e leptonico),
para todas as interacoes fisicas conhecidas na

Natureza. Outros conceitos e respectivas leis de

que devem ocorrer

conservacao mostram-se particulares. Por exemplo:
1 estranheza e a paridade n3o se conservam nas
inferagﬁes_fracas. Além do mais, como temos fri-
sado por diversas vezes, esse inter-relacionamen
to nao tem sentido preferencial,
fato de que a lei de conservacdo do spin e da
ndo-conserva¢do da paridade nas interacdes fra -
cas, levou ao conceito de heficidade, direcao
preferencial de rotagdo do spin de uma particula,
introduzido por Goldhaber, Crodzins e Sunyar (

como atesta o
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1958).

Para mostrar como a cadeia de

€ intimamente inter-relacionada,

exemplo: o da existéncia do neutrino. Vimos,

teriormente, que Rutherford mostrara que a radio

atividade descoberta por Becquerel, era comnosta;

de dois tipos de particulas: alfa e beta,
tivamente, carregadas
Na década de 1920,
vidas de que

respec;
positiva e negativamente.
os fisicos ndo tinham mais 11
a particula beta ers simnlesmente o

elétron. Nio obstante,

um fato relacionado com a
desintearacdo beta dos elementos quimicos,
gava o0s cientistas:

intri;
a conservacao de eneraia nao.

era satisfeita para o nicleo pai, o niclen filhol

€ a particula beta. Enm vista disto, Pauli(193n)
postulou a existéncia de uma nova narticula
reporia o ''dogma"

que;
da conservacdo de energia. Comj
a descoberta do néutron por Chadwick (1932), Fer
mi (1934) propds uma explicagao para o dacimento

radioativo beta: no nucleo pai, um neutron trans:

forma-se em um préton,

formando um novo elemento;
o nicleo fitlho,

€ emitiria o elétron ( particula
beta) e a partfcula proposta por Pauli, 3

qual
Fermi denominou de neutrino,

por nao
elétrica e nio ter massa de repouso.

ter carga

Essa expli-

coenican:
daremos mais um

an-;
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ia a i a novo
cacao de Ferni levaria a introducao de um

conceito em Fisica: interacao fraca; 5 comprova-
¢do experimental (observagdo voluntaria) do.neu
&rino s6 foi feita em 1956, por Cowan e Re;nes.
Fato semelhante aconteceu com a particula omega-

teoricamente, por Gell-‘lann e
nctetos

nenos, prevista,
Ne'eman (1961),
(Frazerzo, 1966) com a :
em 1964, de Barnes e colaboradores.

Haviamos feito uma pausa na descricdo da

atravées do modelo de
comprovacao experimental

esfera da teoria,para mostrar o imbricamento das

esferas que compoem a cadeia de cognigao da Fisi

ca e, com isso, enfatizarmos a unidade da mesma.

Continuemos, agora, com a esfera da formula. Res
saltamos, também, anteriormente, que Newton c?e-
gara a conclusao de que a aceleragao da gravidg
ée na Lua & menor do que na Terra, por interme -
dio de uma férmula: a da gravitagdo universal.
Gracas a uma formula analoga a essa,

(1785), e com auxilio da lei de Du FaY
segundo.a qual a Natureza apresenta dois
deh eleé?itidade (positiva e negativa), introdu-
ziria o conceito de carga eletrica. Farada?
(i834);shdf65tudar o fenomeno da eletrolise(efei-

to quimico da corrente elétrica), chegaria 4 lei

Coulcmb

(1734),
tipos
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1

da conservacido da carga elétrica.
Antes de
esfera do modelo,

passarmos para a analise

mostraremos

tudando. Em 1814,

pectro solar apresentava certas linhas escuras,

as mesmas que Wollaston havia observado em 1802,

as quais, no entanto, nao dera valor,

usara para decompor a- luz solar. Serina interes

sante ressaltar que Newton,

var a decomposigdo esnectral

S0s, através de um prisma de vidro

vez seu conceito sobre cor haja

de expectativas, impedindo
fizesse uma descoberta acidental.
coberta

horizonte que

Todavia,

de fraunhofer foi fruto de

primento de onda e de difragao da 1luz,
»Ilio de wuma rede Fraunhofer,
1821, chegou a calcular 0 comprimento de onda de
‘algumas dessas linhas, conhecidas a partir de
entao como franjas ou linhas de Fraunhofer.

Apesar do mistério que envolvia

e com au-
de difracao,

a mnatn-

da’
como uma formulaf
alterou toda a cadeia de cognicdo que estamos es=

Fraunhofer descobriu que o as-

nois acre-|
ditava serem essas linhas defeitos do prisma que’

O nrimeiro a obser- |

dos raios lumino- |
, nao haja vol;
tado sua atengao para essas linhas escuras. Tal—é
bloqueado seu;

ele
a deg;
uma obser-
vacao voluntaria. Utilizando os conceitos de com |

em

E

i

— ?O_

écni e- a es-
reza dessas raias, a tecnica de obte-las,

i i i novo a
pectroscopia, abriu um campo inteiramente

- - - . a mes
Ciencia, sobretudo a Quimica, poils, cOm €SS s

imicos fo
ma técnica, varios novos elementos quimico
do césio ¢ do

ram descobertos, como fol o caso : )
rubidio, revelados por Bunsen € Kirchhoff, no
periodo de 1860-1861. Por outro lado, a espec

e va
troscopia estelar permitiu a identificagao d

Sol e noutras estre-
envolvendo as

rios elementos quimicos ne

las. Um primeiro véu do misterio

raias espectrais de Fraunhofer foi levantado por

- -~ - e
Balmer. em 1885, ao obter:a formula emnirica qg
i -
i is1-
~ermitia o calculo das 1linhas do espectro‘v .
. imos
vel do hidrogénio, valores esses bem prox

Angstrom, em 1868. Muito emhora

haja sido ampliada por Ryd-
ao espectro visi-

dos medidos por
a formula de Balmer

berg, em 1890, para anlica-la

! k] . l - e m
sel dos demais elementos quimicos, e Ritz, 1
i908, ter anunciado um principio sepundo 0 qua

i ser
as diversas linhas de um espectro poderiam

| ¢ ja i es-
relacionadas (nessa epoca ja eram conhec1dos6
| regidao ultra-violeta (Lyman, 1906) e
1908)), nao se

pectros 14 |

na regido infravermelha (Paschen, v
h ) - era

conseguia demonstrar a formula de Balmer-Ry

- . - - tao,
atraves do paradigma fisico conhecido ate en
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qual seja, a teoria eletrodinamica de Maxwell{

Lorentz, i

Veremos, agora, que a deducgao da férmuli
de Balmer-Rydberg s& foi possivel gracas a uﬁ
associacao de conceitos, leis e formulas:

um mos
delo.

Para nos, neste trabalho,
32
que Bunge"'ﬁ1r (1973,1974) chama

(Lembremos que um modelo ou um

um  modelo &
de objeto—modelof
conceito pode tet
uma representacdo pictdrica ou

orafica (desenhn!
figura), como

acontece com as linhas e forca;
diagrama de Feynman, esquema
planetario do

elétron

de circuitos,modelf
dtomo, etc.).
por J. J. Thomson,

‘passaram a tentar explicar o

Com a desconberta A4
em 1897, os fisicod
Atomo dos quimicos,
Uma primeira tentativa foi feita pelo proprid
Thomson, ' '
posto de

em 1898 ao propor que o atomo era com-
uma carga positiva uniformemente distri

uma esfera de raio da ordem de 105 cm,
de

tros modelos

buida em

embebida elétrons para torni-la neutra. Ou-

foram tentados, principalmente 04
semelhantes aos sistemas astrondmicos, como o de
Perrin, em 1901, o de Nagaoka, em 1902, e o mais
_conhecido,_o de Rutherford, em 1911. Entretanto;
todos esses modelos ndo conseguiram explicar a

estrutura de raias do espectro de um elemento, |

— 72—
hem como eram inconsistentes com a teoria eletro

magnética de Maxwell-Lorentz-Larmor, pois, sendo

girar em

o elétron uma particula carregada, ao T
torno do nucleo, perderia energia por emissao de
radiacao, conforme indicava o calculo feito por
Larmor e, consequentemente, nao poderia permane-
cer por muito tempo em sua orbita.

Para contornar essa dificuldade, Bohr,
em 1913, propds um modelo 8egundqg o qual as Orbi
tas doé elétrons seriam estaveis quando o momen-
to angular, para cada 6rbita, fosse miltiplo da
constante de Planck (h), dividido pelo dobto éo
valor de pi. Esse principio estabilizava a orbi-
ta, porém como explicar a emissao de 1uz pelfs
atomos, ou seja, como exnlicar 0s esnectros'a?o—
micos? Entdo, Bohr enunciou um outro princinio:

sempre que o elétron passe de uma orbita mais

externa para outra mais interna, emite um qua? -
tum de luz, conceito este que Einstein havia in-
troduzido, em 1905, para explicar o efeito foto-
elétrico. Bohr teve grande sucesso com esse mo%g
lo, pois conseguiu, dai em diante, deduzir alfoz
mula de Balmer-Rydberg- Apesar desse exito, o mo
delo de Bohr apresentava algumas dificuldades,co

mo a inconsisténcia 1ldgica entre o conceito clas



Sico de orbita e o quantico da descontinuidade |

energla, assim como a estrutura fina das raia

em 191{

com

do hidrogénio observada por Paschen,

ao analisar o espectro do hidroeénio
espectroscopio de maior poder separador.Enquan{
a inconsistencia 1dgica permanecia, a estrutnn:
fina seria explicada vor Wilson (1915) e Sommef
feld (1916), com a introducio de 6rbitas elfptf
cas e correcoes relativisticas ao movimento orﬁ
tal dos elétrons no modelo de Bohr. Nio obstané
essas correcoes ao modelo bohriano, e seu relag

VO sSucesso de outros

na explicacao resultadg
experimentais entdo conhecidos: efeito Zeemanf
1896 e efeito Stark, 1913, uma questiao fundame?
tal permanecia ainda sem .
a da tabela

por Mendeleev,

explicagdo, qual seja
periddica dos elementos, propos%
em 1869. Para responder a esﬁ
questao e outras que foram aparecendo como conj
quencia natural do desenvolvimento cientifico
surgiu uma teoria geral no sentido de Bunge
1973), que substituiu o modelo de Bohr,conheci?
hoje como Mecanica Quantica, e que foi desenvoﬁ
vida a partir dos trabalhos de Heisenberq(1925}f
Schrodinger (1926), Pauli (1927) e Dirac (1923

(Van dpr WaerdeHZI, 1967).

_.?4__

modelos

F  importante rTessaltar que 0S

nodem ou ndo ser inseridos em uma teoria geral

ou especial (Bunqeg, 1973). Por exemnlo: os moide
Ptolomeu (140) e de Conérnico (1543) que
de nosso sistema nla-

los de
exnlicavam certos asnectos
netario, nao se inseriam em nenhuma teoria, seja
aeral, seja ecsnecial. Eles foram substituidos
pela teoria geral da gravitacdo de Newton (1687)
0 modelo de Bohr, conforme vimos acima, nao esta
va inserido em nenhuma teoria ﬁ%ral e fol substi
tuido pela teoria geral da Mecanica Quantica. No
momento, o modelo dos quarks proposto por Gell-
Mann e, independentemente, nor Zweig, em 1964, e
elementa
ha-

teoria

que tenta explicar algumas particulas
res que sofrem interacao forte, os chamados
drons, ainda nao fol inserido em nenhuma

geral‘_Capralz (1975) acredita que a teoria 'da

matriz-S venha a constituir-se uma teoria ceral
para o estudo das interagdes fisicas que ocorrem
na Natureza,

© . Na maioria das vezes, o modelo
para a explicacio de algum fendmeno, como se sa-
be, & inseride em uma dada teoria: geral ou'esng
cial. Pof exemplo, o modelo do potencial meriddi

:It{l?'.":%';_'j i

nromnsto
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co de F. Bloch (1931) nara exnlicar a

elétron-rede,
modelo de 1.,

em uma estrutura cristalina, ou
N. Cooner (1956) en

supercondutividade (Onnes, 1011),

des na teeoria geral da Mecanica NuAntica.
tuno salientar que F. e H. London,

ram uma tentativa mnara exnlicar alguns

da supercondutividade (como, por exemnlo,

o efef
to diamagnético de Meissner-Ochsenfeld, '

1933)

utilizando-se para isto da teoria (geral) eletr£

mag: 2tica de Maxwell, com um modelo segundo

qual o momento linear de uma particula

da, colocada em um camno magnético, era nulo. .
Um outro aspecto a destacar, no - * da
de modelos, € o que se refere i utilizacao 14

idéia revresentativa deles, na explicacao de ceft

tos resultados experimentais conhecidos ou 1 se-
rem testados. Ja falamos da idéia do modelo nla<

netario apnlicado ao atomo.
utilizada por M. Mayer (1949) e,
por llakel Jensen e Suess (1949),
niicleo atdmico. Nesse modelo,

delo de camadas,

descrevem drbitas em torno de um notencial médios

interacag

que um nar d@
elétrons licados por um fénon & responsavel nelf
estan inseris
FE onni
er 1935, Fize

efeitoﬂ

carregas

Essa mesma idéia foil
independemente;
na descricdo ol
conhecido comn mn
0s nucleons (prdtons e néutron;
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ma de modelo tedrico ou teoria especial, a uni-

ca, segundo esse autor, que ¢ passivel de teste,
que pode ser confrontada com dados expe
(1973),

-~ . - -
a mecanica estatistica, a

ou seja,

. 3 ~ .
rimentais. Ainda segundo Buncge a mecani

ca quantica, mecanica
dos meios continuos, a mecanica classica, e a
teoria eletromagnética classica, s@o teorias ge-
rais, construidas a partir de um corpo de axio-
mas (leis constitutivas) cd®m suas, proposigoes de
duzidas logicamente. Diriamos que se trata de
consthuctos matematicos:

tica, a teoria da relatividade geral e a moderna

Ja a eletrodinamicaqnan

teoria quantica de "ecauee'" ou de calibre ( Leite

23

Lopes™ ', 1960) ou ainda de pnadrao, sao teorias es

peciais no sentido bungeano do termo, ou teorias,
em nossa cadeia, Uma teoria geral que unifique
todas as interacdes da Natureza vem sendo tenta-
da desde 1971, nor Y A. Golfand e E. F.
conforme salientam Freedman e Van Nieuwenhuizen

o (1978), através da chamada supergravidade que

Likhtman,

reuniria a relatividade geral com a teoria quan
tica de.campos. E oportuno salien;gr que |
(1968) e Welnberg (1967) (Bassalo =, 1980) conse
guiram uma teoria unificada entre interacao ele-

tromagnétiCl-l fraca, utilizando para isso uma

Salam
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Todavia, enquanto no modelo planetario ou no m:

delo atomico, o potencial atrativo (Sol e niiclé
atomico, respectivamente) tem existeéncia fisica

0 mesmo nao acontece

ideia do modelo de quarks «como constituintes
materia hadronica, visto anteriormente, tem sij

aplicado por J. Leite Lopes®? desde 1975, na de

cricdo dos léptons, particulas que sofrem inter
cao fraca e eletromagnética, através do modeld
do quark lept aico neutro. Com o objetivo de e.
tudar os hadrons, varios modelos foram tentadol
(Sakata (1956), Tiomno (1957), etc.), norém,;

de maior sucesso foi o modelo do octeto nronosi

]

),

por Cell-Mann, e independentemente, por We'emaﬂ
em 1961, pois além de explicar alguns resultqd;
experimentais, teve a vrevisdo de uma nova nart.
cula elementar, a omega-menos, comprovada ekne.;
mentalmente em 1964, por V. E. Barnes e colaﬁorﬁ
dores. ]

Completamos, assim, a descricao da esfef
ra de modelo de nossa cadeia de cosnicio. Cremc:j
haver ]

deixado evidente que a esfera da teoria]

as de conceito, lei, formula
modelo. Entretanto, gostariamos de enfatizar que

(1973%) cha

~devera englobar

por teoria,_consideramos 0 que Bunge3

com o potencial nuclear. 4
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teoria quantica de camnos de "gauge'.

A esfera da teoria, ou do modelo tedrico,
na lineguagem bungeana, simboliza, em nosso enten
ler, a realidade-matematica, ja aue as £ormulas
matematicas de uma teoria, inteligiveis para
qualquer pessoa versada no assunto e independen-
te Ade seu credo, cor ou ideologia, representan
fenomenos reais. passiveis *de serem observados e
medidos. Por exemplo, as regras de selecao que
explicam as raias espectrais dos elementos quimi
cos, decorrem de propriedades matematicas das
fungoes de onda que representam um elétron em ca
da estado de enercia de um determinado atomo. Se
sundo o modelo de Feynman para os positrons, pPro
posto em 1949, os estados de enerecia negativa de
um eldtron livre obtidos por Dirac (1928), podem
ser conéeguidos fazendo os elétrons caminharempa
ra thds no tempo. Ainda com essa mesma teoria
Feynmam'26 (1962) conseguiu obter resultados ana-
logos aos da teoria da seounda quantizagao formu
1ada por Tomonaga (194%) e Schwinger (1948). Em-
bora a inversio da flecha do temro ndo seja uma
realidade ffsica, o modelo decorrente dessa ide-
ia apresenta resultados que sdo observados e me-

didos. A realidade f{sica da polarizacao do va-
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cuo - producao virtual de par elétron-positron 1;

devende do numero de dimensdes do espaco em que |

se resolvem as equacoes

Queremos ressaltar que a realidade a que nos re-

ferimos, @& uma parte da realidade

1
mundo (Ponomarev

lidade-matematica, ndao queremos com isso assumir §
; . . . . .29
uma  atitude idealista-subjetiva (Rydnik™ ",1965) .

em que o Universo,

fisicas, exista somente na canacidade do homo 54

piens em imaginar teorias (gerais ou especiais),
porém, no momento, pelo
do mundo, cremos que uma das maneiras, quica a
unica, de descrever a realidade-fisica (parte da
realidade objetiva do mundo), seja por interns-
dio da realidade-matematica. Por exemplo, os fi-
sicos entendem melhor um elétron livre relativis
tico,descrito pela equacdo de Dirac, do que qual

quer descricao verbal do mesmo,
12

por mais clara
que esta seja. Capra (1975), no entanto, acre-
dita que a filosofia oriental & cavaz de descre-
ver o Universo fisico da 'mesma maneira que a Fi-
'sica. E interessante frisar que varias formula-

coes teoricas podem levar a uma mesma realidade-

da teoria quantica de{
campos,conforme salienta J.J. Giambiaqiz’[1978].,

objetiva do |
(1973)). Ao enfatizarmos a rea |

com seus fenomenos e leis |

menos no lado ocidental
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matematica, como nor exemplo, as formulacoes de

Schr8dinger, de Heisenberg, de Tevnman e da ma-
triz densidade nara a mecanica quantica, e as
formulacoes de Feynman, Tomonaca e Schwinger na-
ra a eletrodinamica quantica.

Ao finalizarmos este trabalho, eostaria-
mos de dizer algo sobre a intuicao.Para M. Schen
bergzg (1979) ela represemta o e}emento preponde
rante do desenvolvimento cientifico, ja que mui-
tas idéias foram primeiro intuidas npara denois
serem comprovadas dedutivamente. 0 proprio cien-
tista brasileiro, acima referido, em 1941, teve
a intuicdo de que certas interacoes fisicas node
riam prescindir da conservacao de mnaridade. A
quebra da naridade nas interacoes fracas foi for
mulada por Lee e Yana, em 1956, e comfirmada ex-
nerimentalmente nesse mesmo ano nor Madame Wu e
colaboradores. Ainda ¢ Schenberq30 (1979) quem
afirma que o préprio Newton em seu livro Optica
(i?UO)J;gve ;_intuigﬁo de que eram de
elétriéaﬁas,ﬂorgas que atuam dentro dos atomos,
hip6te$§wes&l que 25 seria confirmada, cerca de
300 anqsyéyggi!.com o advento da Teoria Atomica,
que combgbﬂﬁgdﬁﬁg descoberta ao elétron por J.J.
Thomson, eém. 18F7. O 'buraco negro™, como corpos

natureza
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invisiveis e sem luz no espaco, foi pela orimeiJ?
ra vez sugerido por J. Michell, em 1783, confor-
11 (1979). No entanto, a hipéé?
tese de tratar-se de uma sinocularidade no espagog
foi intuida por Laplace, em 1795, tendo XK. Schgf
warzschild, em 1916, a partir das equacoes def
Einstein, formulado a primeira teoria :

me salienta Mourao

dos bura-}
COS negros nao rotacionais. Uma série de exemplos

poderiam ser dados a resneito da importancia dal

intuicao na elaboracdo do conhecimento cientifi-|
co, no entanto, o escopo deste trabalho nao nosj
permite i

nos alongarmos. Concluiriamos

que a intuicao € um ato
1979).

Em suma, a analise que acabamos de fazer]

da cadeia de cognicdo do conhecimento fisico,

mostra que nao existe uma sequéncia 10gica entre
o fenomeno observado e sua exnlicacdo por inter-

médio de uma teoria (modelo tedrico bungeano)com}

0s seus ingredientes (conceito, lei, férmula el
modelo) e que o crescimento desse mesmo conheci- |
mento, ora se faz utilizando o racionalismo crI—E
31, 1975) atraves de ''conjecturas ef

~refutacdes", ora se faz

tico (Popper
utilizando o irraciona- i

lismo anérquico (Feyerabend7, 1975), em que tali
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crescimento depende tanto da observacao quanto

da teoria, sem um sentido nreferenc1al.
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DEBATE

ao trabalho ante-

- .
As criticas e Tepgros

rior, A Cadeia de Cognigac na Fisdca, do profes-
sor José Maria Bassalo, a quanto de sua
dpresentagao, por parte dos profes%ores Carlos

Jose Edison Ferreira,
do Departa-
Metodologia, em torno do
partir do esquema

Haroldo Calado,
e Pedro Pinho Assis,

Coimbra,
Benedito Nunes
mento de Filosofia e
processo de cenhecimento, &
metodologico em cadeia apresentada pelo autor,
levaram a questoes de ordem mais geral, como a
do carater da intuicao e da natureza neutra ou
ideologicamente comprometida da ciencia. Para
melhor fixar o seu ponto de vista, o professor
Jose Maria Bassalo, apresentou, ja no ambito de
um seminario, do qual os objetores concordaram
em participar, o texto a seguir, Neutrhalidade

Cientigica e Intuigao. Da discussao desse texto
registramos, resumidamente, as intervengaes dos
professores Carlos Coimbra e Haroldo Calado
(Dois Topicos da Discussac) « o resumo eritico

(As Linhat do Debate)] pelc moderador

professor Benedito Nunes, antes da apresentagao,
na sessao que encerrou o seminario, do ensaio
A Cioncia ngo ¢ nada neutrha, muito wpelo contha-
nio, do professor Pedro Pinho Assis, aqui estam-

pado.

dos debates



