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RESUMO

FERREIRA FILHO, O. A Historicidade da Ac¢do a Distancia e a Lei da Gravitacdo: de
Isaac Newton a Einstein. Rio de Janeiro, 2022. Dissertacdo (Mestrado em Historia das
Ciéncias e das Técnicas e Epistemologia)- Centro de Ciéncias Matematicas e da Natureza,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Esta dissertagdo se configura como um trabalho de analise histdrico-filoséfico que
busca refletir sobre o caminho iniciado pela revolucdo astronémica dos modelos geocéntrico e
heliocéntrico através dos escritos de Aristoteles, Ptolomeu, Copérnico; passando por Kepler,
Tycho Brahe, Galileu e René Descartes, que antecederam Newton no processo de criacdo do
conceito de acdo a distancia para a gravitacdo. Trazemos os embates epistemoldgicos que
Newton teve com seus contemporaneos, como Leibniz, Robert Hooke, John Flamsteed,
Boscovich e outros que formularam diferentes criticas a ideia de acdo a distancia. Os que
sucederam os estudos de Newton, apds a publicacdo de sua lei universal da gravitagéo,
destacam-se Faraday com a apresentacdo das linhas de forca e sua natureza fisica, André-
Marie Ampere, Jean Baptista Biot e Felix Savart que refletiram sobre de uma lei newtoniana
para o eletromagnetismo. Em outra linha, Maxwell e Poisson se debrugaram sobre o conceito
de campo e a acdo a distancia. Ja Einstein, apresentou as inconsisténcias na teoria de Newton
para a acdo a distancia, onde destacamos as observacdes sobre o eclipse de Sobral no Ceara e
a sua teoria da Relatividade Geral. O que propomos é uma reflexdo sobre as varias
confrontacdes e semelhancgas que foram formuladas ao longo da histéria da ciéncia a respeito
da acdo a distancia apresentada por Newton.

Palavras-chave: Acdo a Distancia; Gravitacdo; Historicidade; Eletromagnetismo;
Eletricidade.



ABSTRACT

FERREIRA FILHO, O. A Historicidade da Ac¢do a Distancia e a Lei da Gravitacdo: de
Isaac Newton a Einstein. Rio de Janeiro, 2022. Dissertacdo (Mestrado em Historia das
Ciéncias e das Técnicas e Epistemologia)- Centro de Ciéncias Matematicas e da Natureza,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

This dissertation is configured as a work of historical-philosophical analysis that seeks
to reflect on the path initiated by the astronomical revolution of the geocentric and
heliocentric models through the writings of Aristotle, Ptolemy, Copernicus; passing through
Kepler, Tycho Brahe, Galileo and René Descartes, who preceded Newton in the process of
creating the concept of actionat a distance for gravitation. We bring the epistemological
clashes that Newton had with his contemporaries, such as Leibniz, Robert Hooke, John
Flamsteed, Boscovich and others who formulated different criticisms of the idea of actionat a
distance. Those who followed Newton's studies, after the publication of his universal law of
gravitation, stand out Faraday with the presentation of the lines of force and their physical
nature, André-Marie Ampere, Jean Baptista Biotand Felix Savart who reflected on a
Newtonian law for electromagnetism. In another line, Maxwell and Poisson focused on the
concept of field and actionat a distance. Einstein, on the other hand, presented the
inconsistencies in Newton's theory of action at a distance, where we high lighted the
observations about the eclipse of Sobral in Ceard — Brazil and his theory of General
Relativity. What we propose is a reflection on the various confrontations and similarities that
have been stated throughout the history of science action at a distance presented by Newton.

Keywords: Action at a distance. Gravitation. Historicity. Electromagnetism.
Electricity.
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1 INTRODUCAO

Teoricamente podemos propor que 0 senso comum € construido a partir do contexto
histérico no qual os individuos estdo inseridos e que ao longo dos tempos este senso comum
vigente € constantemente questionado e problematizado, mas ap6s o periodo de
guestionamentos e buscas um novo senso comum se instala demonstrando que nem toda
forma de construcdo do conhecimento é racional na sua totalidade. Entendemos que deixado a
prépria sorte, 0 senso comum € conservador e prepotente, mas quando relacionado a outros
saberes ele pode ser a base de um novo saber. E nesse contexto que historicamente
observamos o saber do senso comum caminhar entre diferentes saberes constituidos nas

sociedades como o mitico, o religioso, artistico, filosofico e cientifico.

A construcdo do pensamento de Newton na elaboracdo do conceito de acdo a distancia
e da lei gravitagdo universal trouxe questionamentos sobre o fato de dificilmente o senso
comum levar em consideracdo o contingente, o incerto na elaboracdo de uma teoria ja que a
prépria histdria da ciéncia e farta em exemplos sobre este assunto. Por outro lado, temos na
formacdo histdrica do pensamento cientifico moderno, sua necessidade de ordenar o0 mundo,
sua busca obsessiva pelo novo, pelo rompimento com o antigo, sua jornada em busca do
progresso e da fuga do atraso. Desse modo, devemos refletir sobre como o paradigma
moderno na ciéncia trouxe ao mundo a crencga na razao e levantou suspeita sobre qualquer
relato baseado em fé, tradicdo ou intuicdo. Ao longo dos ultimos séculos criou-se um saber
baseado na comprovacao pelo método cientifico rigoroso e devemos refletir em como essa

premissa desencadeou nas ideias de liberdade do ser humano para reger seu destino.

Nesse sentido, as descobertas de Isaac Newton que estudamos hoje, representam o
ponto maximo da Revolucdo Cientifica das érbitas celestes iniciada no fim do século XVI,
com Copérnico (1473-1543) “Sol ¢é o centro e ndo a Terra”, Kepler (1571-1639) e Galileu
(1564-1642). Mesmo que todos o0s interesses desses grandes pensadores ndo fossem todos
voltados para o que temos hoje como ciéncia e aplicabilidade (varias de suas atividades
intelectuais englobam a interpretacdo das escritas sagradas, cronologia, teologia e profecias
biblicas, além da alquimia).Sabemos que é através dos estudos de Newton que temos grandes
revolugcdes em diferentes campos. No estudo da Mecénica que € a parte mais importante, na
Matematica ele nos legou o calculo infinitesimal, linguagem das ciéncias naturais pioneira no
uso das series infinitas e introdutdria aos métodos de calculo e aproximacdo que ainda hoje
sdo usados. Na Optica, Newton estabeleceu a diversidade da luz solar e reformulou todo nosso

entendimento da natureza da cor. Newton também nos trouxe todo o principio da gravitacao
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universal onde ele pode elaborar seu proprio “sistema do mundo” a fim de explicar os
fendmenos do céu e da Terra em um Unico sistema que hoje somos capazes de entender 0s
movimentos de planetas, satélites e cometas e ainda o movimento dos corpos na Terra.
Newton também conseguiu explicar que os fenémenos das marés (Figura 1), sdo causados por

essa atracdo gravitacional das massas da agua pelo Sol e a Lua.

Figura 1 — Fendmeno das marés motivado pela atracdo gravitacional

Terra puxada para Agua puxada para
fora da agua fora da Terra
it

—————

I’ulﬂi‘dnne
16

Fonte: Herch Moysés Nussenzveig (2013)

As marés foram atribuidas as forgas gravitacionais da Lua e do Sol, a figura nos
mostra as duas marés altas e as duas marés baixas. A forca centrifuga também age no efeito

das marés.

A coletanea dos escritos de Newton mostra a importancia de seu pensamento ao longo
dos tempos e como suas realizages passaram a simbolizar a racionalidade do lluminismo em
sua forma mais elevada. Assim, temos uma medida da grandeza de Isaac Newton ao saber que

ele foi autor ndo apenas de uma, mas de varias revolucGes no campo cientifico.

Desse modo, a filosofia e a ciéncia se mantem ligadas, pois ambas séo saberes dotados
de teoria, buscando a episteme (conhecimento). Sabendo que a palavra cientista ndo existia no
século XVII, compreendemos que é possivel que Newton se denominasse filésofo natural,
alguém que procurava refletir e compreender a natureza do mundo em que vivia. Isaac

Newton foi capaz de ler o universo e tentou domina-lo para além das incertezas.

Newton dominou e revolucionou diversas areas de atividade como no estudo da
Matematica pura, em 1687 publicou sua famosa obra Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica, a comparagao pratica, a Fisica experimental, a Optica, a Mecanica racional e a

Astronomia. Suas experiéncias e descobertas ndo foram tranquilas e prontamente aceitas. Sua
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vida foi pontuada por disputas intelectuais com outros académicos como Robert Hooke!, John
Flamsteed” e sobretudo Leibniz®. Entretanto é de Albert Einstein® a definicdo sobre Newton
que mais o define quanto este outro grande cientista declarou que para Newton, “a natureza

[...] era um livro aberto, cujas letras ele sabia ler sem esforgo™.

Analisaremos as propostas de Newton e suas teorias relativas a Ac¢do a Distancia, sua
construcdo na elaboragéo da Lei da Gravitagdo Universal, sua recepgéo e sua rejeicdo no meio

académico da época, as criticas recebidas e sua aceitacdo como nova base teorica na Fisica.

! Filésofo inglés e meteorologista, formulou a teoria do movimento planetério e a primeira teoria sobre
as propriedades elasticas da matéria.

2 Foi primeiro astrdnomo real da Inglaterra e fundador do observatério de Greenwhich.

3 Filésofo alem&o e matemético.

* Fisico tedrico alemao, desenvolveu a Teoria da Relatividade Geral e Restrita.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Durante os ultimos cem anos, mais ou menos, essa questdo tem se tornado aguda.
Considerando que, desde as disputas do seculo XVII, tornou-se moda o cientista considerar a
filosofia como, na melhor das hipoteses, irrelevante e, na pior, um obstaculo ao seu trabalho, é
comum encontrarmos fisicos fazendo julgamentos filosoficos sobre suas teorias e termos

como ‘“realidade”, “epistemologia” e “constru¢do mental” aparecem em exposicdo séria da

fisica moderna e até invadem a atmosfera inibidora dos periodicos cientificos.

Ao longo da histéria da ciéncia pode-se rastrear a influéncia de dois relatos
contrastantes sobre que s&o as teorias da ciéncia, que tipo de informacéo elas fornecem sobre
0 mundo e, intimamente ligado a isso, qual ¢ o melhor procedimento a seguir para
desenvolvé-las. Outro exemplo ocorre no inicio do movimento da ciéncia moderna quando
Copérnico (1473-1543), formulador da Teoria Heliocéntrica século XVI em seu livro “De
Revolutionibus Orbium Coelestium” e Galileo (1564-1642), introdutor da ciéncia moderna, no
estudo em relacdo a0 movimento da Terra: reter, isto é, apenas a conveniéncia de um
dispositivo de célculo para o sistema heliocéntrico, ndo que isso representasse um relato
verdadeiro da estrutura do mundo. A visdo de Newton da ciéncia pelo menos em escritos néo-
especulativos, expressa nas famosas “hipdteses non fingo”, uma vez que Newton desejava
limpar das teorias o que poderia ser deduzido dos fenbmenos: “o que ndo é deduzido dos
fendmenos devem ser chamados de hipéteses; e hipdteses, sejam elas metafisicas mecéanicas
ndo tem lugar na filosofia experimental” (NEWTON, 1947, p. 547). Ao que parece Newton
acreditava que a forca gravitacional acabaria sendo explicada em termos mecanicos ou nédo
mecanicos, mas em seus escritos cientificos ele nunca se posicionou a respeito de tais termos.
A fisica newtoniana conhece a forca e a gravitagdo como dados irredutiveis da

experimentacao e nao fornece informacao de sua natureza metafisica.

Newton ndo chegou a concluir o dispositivo de calculo do sistema heliocéntrico; para
ele o “verdadeiro sistema do mundo, na qual considerava as leis de Kepler como fendmenos,
tomadas por indugdo”, e a sua teoria gravitacional como uma acdo do mesmo tipo. E ele,
diferentemente da maioria, ndo tinha medo de especular sobre possiveis “causas ocultas”,
embora sempre se interessasse por apologias e com a esperanca implicita de que tais causas

acabariam sendo deduziveis dos fendmenos e consequentemente néo hipotéticas.

2.1 A HISTORICIDADE DA REVOLUCAO ASTRONOMICA QUE ANTECEDEU ISAAC
NEWTON
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Johannes Kepler (1571-1630), e Galileu (1564-1642), reconheceram em Copérnico
(1473 — 1543) como seu mestre, ambos dedicaram seus trabalhos voltados a revolugdo na
astronomia que Copérnico havia iniciado. Cada um deles deu sua contribuicéo para tal teoria,

embora essas contribuicdes ndo teriam sido aceitas por Copérnico.

Copérnico havia proposto uma reforma na estrutura da teoria planetaria de Aristoteles.
O Modelo do Sistema Celeste de Aristételes (384 a.C — 322 a.C) e Ptolomeu (83 d.C - 161
d.C.), era o (Sistema Geocéntrico), onde a Terra ocupava 0 centro do Universo, para
Aristoteles existiam dois mundos, um mundo supralunar (feito de éter), onde os planetas se
movimentavam e um mundo sublunar (terrestre), feito de ar, fogo, terra e dgua. Na Ultima

casca esférica teriam as estrelas.

Figura 2 — Modelo do sistema geocéntrico de Ptolomeu e Aristételes

b

o A2

Fonte: Roberto de Andrade Martins (19_9:4:5

O trabalho de Kepler consistiu no aperfeicoamento da teoria astrondémica de
Copérnico de acordo com os principios neoplatdnicos. Kepler estava convencido de que a
teoria astronémica deveria ser mais do que um simples conjunto de recursos matematicos que
explicavam os fendmenos observaveis. Kepler criou a fisica celeste, seu maior trabalho, foi o
primeiro a insistir categoricamente que a estrutura cristalina dos céus, ha tanto tempo aceita,
ndo existia e que o novo conjunto de questbes sobre o movimento celestial deveria ser
reformulado. Kepler considerava existir uma Unica fisica para o céu e a Terra, ele desejando
descobrir a verdadeira estrutura matematica e as verdadeiras causas fisicas. Nos casos de
Mercurio e Saturno a teoria divergia das observacdes aceitas, Kepler estava ciente de que as
observagdes aceitas ndo eram confidveis e que as observagGes de um contemporaneo seu
Tycho Brahe havia coletado um conjunto de dados, mais preciso. Em 1600, Kepler se tornou

assistente de Tycho, mas em 1601 ele morreu. Kepler aproveitou as observacoes de Tycho e
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desenvolveu seu trabalho sobre as Leis do movimento planetério. Marte foi o objeto principal
do seu trabalho.

Desde a evolucdo da ciéncia grega a astronomia tentou explicar os fendémenos
celestiais por um arranjo de movimentos uniformes, o circulo era a figura perfeita e a Unica
para descrever os céus. Kepler também comecou a considerar Marte através do circulo, mas
desde o inicio seu tratamento era diferente dos precedentes. Astrbnomos anteriores a Kepler ja
haviam combinado circulos que representavam desenhos geometricos da astronomia

Ptolemaica que colocava a Terra no centro do Sistema Solar (Figura 3).

Figura 3 — Terra no centro do Sistema Solar

Fonte: Richard Westfall (1970)

O Sistema Geocéntrico é por exceléncia o Sistema Ptolomaico. A figura (a), representa
um epiciclo principal em um deferente, a figura (b), representa dois epiciclos, um principal e
um epiciclo, a figura (c), um excéntrico, a figura (d), um excéntrico e um deferente, a figura
(e), representa o efeito de um epiciclo menor com o mesmo periodo do deferente e a figura

(f), representa o efeito de um epiciclo menor com um periodo.
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Nenhuma teoria havia proposto que a trajetoria dos planetas era circular, Kepler foi o
primeiro que tentou situar Marte em uma Orbita circular, no entanto Kepler comecou a rejeitar
0 movimento uniforme e a trajetdria circular e em cima de evidéncias propds que Marte se
movimentava com velocidade varidvel. Kepler havia se dedicado na teoria quando,
eventualmente, falhou. As observagdes de Tycho continham uma imprecisdo de 8’(minutos),
e as de Kepler de 2’(minutos), essas observagoes feitas por Tycho Brahe partiam de uma
estrela fixa para uma estrela que se movia, Tycho elaborou tabelas conhecidas como Tabuas
Rudolfinas (Marte, Vénus, Jupiter e outros), foram observacdes elaboradas em relacdo as
estrelas fixas. Nas observagdes de Tycho havia um erro de 8’(minutos), nos calculos de Marte
e Kepler ndo deveria esquecer que essa observacdo exigia mais precisdo. Kepler abandona
temporariamente as observacdes sobre a drbita de Marte e dedica-se a Orbita da Terra, mas
aproveita os principios aplicados em Marte e chega a conclusdo que a velocidade da Terra
Val/d, a distdncia da Terra ao Sol, Lei esta que Newton provou que estava incorreta, mas

serviu para Kepler deduzir a lei das areas que hoje consideramos correta.

A excentricidade da elipse esta exagerada e o espacamento entre as linhas representa

uma pequena unidade de tempo (dt).

Figura 4 — A lei das areas de Kepler

Fonte: Richard Westfall (1970)

A area varrida (AaAt) é proporcional ao intervalo de tempo. O raio vetor que liga o
planeta ao Sol varre areas iguais em intervalos de tempos iguais. Vale ressaltar que Kepler
partiu de uma premissa falsa Val/d, mas chegou a conclusdo correta. A segunda lei de
Kepler pode-se dizer que é equivalente a lei da conservacdo do momento angular, na qual néo
faremos a demonstragdo. A lei das velocidades também influenciou Kepler na sua mecénica

celeste, cuja dindmica central era atribuida ao Sol, o Sol era a fonte de todo o movimento, o
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centro dindmico do Sistema Solar. Enquanto o Sol girava em torno de seu eixo, 0s raios

vetores empurravam os planetas (Figura 5).

Figura 5 — Planetas que orbitam o Sol

5 = N

Fonte: Richard Westfall (1970)

De acordo com Kepler a medida que os planetas orbitam o Sol, a posi¢cdo dos seus
eixos mantém constante alinhamento. O Sol funciona como um im4, cuja superficie forma um
polo e o centro representa outro polo. O planeta durante sua Grbita € atraido numa metade e

repelido na outra metade.

Na mecanica celeste de Kepler ndo havia a concepcéo de forca atrativa que fizesse o
planeta orbitar em torno do Sol. Kepler se baseava na mecanica de Aristoteles, cujo
movimento do corpo permanecia durante o tempo em que se deslocava sendo sua velocidade
proporcional a forgca (Vo F), Kepler parecia mistico em relacdo a energia emanada do Sol, era

uma espécie de “mistério cosmologico”.

Kepler observava o movimento dos planetas e o0 associou a uma razao mecénica da
alavanca de Arquimedes, em outras palavras, quanto mais distante o planeta esta do Sol mais
lento ele se desloca e quanto mais proximo ele estd mais rapido ele se desloca. Todo esse
raciocinio desenvolvido por Kepler se baseava na energia radiante emanada do Sol. Essa
energia que emanava do Sol era para Kepler um “Mysterium Cosmographictim”, uma “alma

motora”, tudo muito mistico.

Kepler conclui que as érbitas sdo elipticas, onde o Sol ocupa um dos focos da elipse,
essa seria entdo a Lei das Orbitas (primeira Lei de Kepler), mais tarde descobriu a terceira lei
(Lei dos Periodo). O periodo de cada planeta em orbita em torno do Sol seria: T%R3 = C, onde

C representa uma constante do Sistema Solar (C = 412 /GM), M massa do Sol e G constante
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da gravitacdo universal. Quase um século antes, Copérnico iniciou o caminho para mostrar o
sistema planetario que contemplava a simplicidade geométrica. Kepler resolveu o problema
de Copérnico levando a simplicidade geométrica a um nivel histérico da astronomia. Se a
observacdo de Copérnico que o Sol, em vez da Terra € o centro do Sistema Solar, podia
confirmar-se uma unica conica serviria para descrever a Orbita dos planetas. Toda a
complexidade de seus excéntricos e epiciclos havia dado lugar a elipse, as leis de Kepler
permanecem em nosso tempo, as observacdes de Tycho e os dados fornecidos por essas

observacdes confiaveis deram a Kepler condicGes para que ele desenvolvesse suas leis.

Em 1609 Galileu construiu o telescdpio, 0 mirou para o céu e fez observacgdes voltadas
ao Sistema heliocéntrico, observacdes essas que apenas reforcavam argumentos ja propostos
por outras bases. As crateras e manchas solares da Lua pareciam negar a perfeicdo a
invariabilidade dos céus, mas a “nova estrela” que surgiu na constelacdo de Cassiopéia em
1572 e o cometa Halley em 1577, contribuiram ainda mais. Antes do descobrimento dos
satélites de Jupiter, a Lua era considerada como Unico planeta a orbitar ao redor de outro
planeta, isto parecia inexplicavel no Sistema heliocéntrico e para tanto uma repulsa a

existéncia de satélites em Jupiter.

No Sistema geocéntrico o planeta Vénus estd sempre entre o Sol e a Terra,
aproximadamente e deve aparecer sempre na fase crescente, ja no Sistema heliocéntrico ele se
move atras do Sol e pode aparecer na fase cheia, isto € que a luneta de Galileu revelou (Figura
6).

Figura 6 — Revelacéo da luneta de Galileu
AN

Fonte: Richard‘\)NestfaII (1970)
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As fases de Vénus (a) O Sistema ptolemaico, (b) O Sistema copernicano. No Sistema
ptolemaico Vénus aparece mais ou menos em fase crescente. No Sistema de Copérnico, ele

aparece quase na fase cheia quando passa atras do Sol.

A luneta de Galileu ndo revelou a paralaxe estelar, quando o Sistema copernicano
surgiu, a importancia da paralaxe estelar, se tornou ébvia, se a Terra se move ao redor do Sol
em uma Orbita gigantesca as posi¢des das estrelas fixas também mudam a medida que um

observador se desloca de uma extremidade da 6rbita para a outra.

O Paralaxe® estelar (Figura 7). A 6rbita da Terra é mostrada ao lado. Para as posicoes
da Terra que estdo a seis meses de distancia, os dois angulos em que uma estrela fixa é

observada devem distinguir se a Terra orbita em torno do Sol.

Figura 7 — O paralaxe estelar
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Fonte: Richard Westfall (1970)

A olho nu ou com telescopio ndo se via a paralaxe estelar, as estrelas fixas estdo muito
longe, tdo longe que haveria necessidade de o telescopio ter uma poténcia muito grande algo
ndo desenvolvido até o século XIX, para detectar pequenos angulos. O telescépio de Galileu
ndo foi capaz de distinguir, e a apari¢do da paralaxe estelar ndo foi possivel. Isto equilibrou a
principio o teste positivo fornecido pelas fases de Vénus. Para o Sistema copernicano foi
usado o argumento da harmonia geométrica e a simplicidade. O senso comum ndo era 0
menor sacrificio exigido em nome dessa simplicidade. Tem sido frequentemente mostrada

que a ciéncia moderna tem exigido uma reeducacdo do bom senso. O que poderia ter mais

*Desvio aparente de posicao qualquer estrela.
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bom senso que o Sistema geocéntrico? “o Sol nasce e a Terra ¢ solida. O maior obstaculo para
a aceitacdo da nova astronomia (Sistema heliocéntrico), foi 0 senso comum, a nova
astronomia era vulgarizada diariamente. O senso comum achou uma expressdo adequada ao
Sistema heliocéntrico, finalmente aceito. Como diz Simplicio no “Dialogo”® (Figura 8), de
Galileu “o importante ¢ mover a Terra sem provocar milhares de obstaculos”. Os obstaculos
se referiam ao movimento da Terra em torno do seu proprio eixo e isso era considerado um
absurdo. Antes do sistema heliocéntrico ter aceitacdo total, os obstaculos teriam que se
justificar de modo habil, e 0 homem que o fez era 0 mesmo que colocou a frase na boca de
Simplicio.

Figura 8 — Dialogo di Galileo
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Fonte: Galileos Dialogue (1632)

Os trabalhos de Galileu, desde o principio, se concentraram na dinamica do
movimento. Seu trabalho inicial se de una primeira metade da Gltima década do século XVI —
aproximadamente na época da primeira obra de Kepler —, intitulava-se “De Motu”. Por “De
Motu” vemos que Galileu comecou sua carreira como apoiador da escola da mecénica do
impeto. O conceito de impeto se desenvolveu na Alta Idade Média (século V ao X) como
solucdo para problema que a mecénica aristotélica encontrou mais ostensivamente. Aristoteles
baseou sua mecéanica no principio — em si mesmo tdo evidente ao senso comum — a
estabilidade da Terra, segundo a qual todo 0 movimento requer uma causa, € gue um corpo se

move somente quando algo se move e apenas em tal caso.

® Didlogo é um livro de Galileu escrito em 1632, em lingua italiana, que compara o sistema de
Copérnico com o sistema de Ptolomeu.
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O principio parecia tdo evidente quanto trivial. Os gregos, também langaram um disco,
um projétil, o que os mantem em movimento uma vez que o langador se separou dos objetos?
Aristoteles respondeu que a causa era 0 meio na qual os movimentos se moviam. O conceito
de impeto, por outro lado transferiu a causa do movimento — a causa era necessaria,
exigidapela prdpria natureza do movimento— do meio para 0s objetos. Um corpo em
movimento adquire impulso que 0 mantem em movimento uma vez que é separado do

lancador.

Do século X1V ao XVI, o conceito do impeto perdurou na dianteira do pensamento
criativo na mecénica aristotélica, Galileu quando jovem havia adotado a mecanica aristotélica.
Ao conceito de impeto Galileu acrescentou as influéncias de Arquimedes, achando uma
maneira de esclarecer o conceito de impeto em termos de estatica dos fluidos e com isso fez
uma dindmica quantitativa exata que contemplava a estatica de Arquimedes. Depois de uma
década abandonou esse conceito de impeto, e De Motu’ se consolidou como obra cientifica de
Galileu.

Ao longo de sua carreira Galileu foi atrds de uma ciéncia quantitativa do movimento, e
a Revolucdo Cientifica experimentou a sua mais espetacular conquista, a mecanica a partir
das bases por ele estabelecidas. A mecanica De Motu (trabalho inicial de Galileu sobre o
movimento). A mecénica “De Motu” foi deixada de lado por Galileu na medida em que ele se
sentiu incapaz de resolvé-la. Parecia uma contradi¢do existente entre o fenémeno do
movimento que observamos ao nosso redor e a razdo de que a Terra gira em torno do seu
proprio eixo. “Suponha que um objeto ¢ deixado cair de uma torre, de acordo com o Sistema
de Copérnico, a torre gira com a Terra que possui uma velocidade muito grande de oeste para
leste, assim o0 objeto deveria cair a oeste da torre, no entanto sabemos que o0 objeto cai em

linha reta no pé da torre.

Portanto, ndo parecia plausivel a Terra girar em seu proprio eixo. Apesar da
inconveniéncia de uma Terra em movimento, na qual insistiu no “Dialogo” de Galileu, possa
ser descrita de diversas maneiras, o problema da queda vertical do objeto pode ser entendido
como uma sintese razodvel de todos eles. Deve-se entender que a objecdo ndo era absurda. Na

concepgdo aristotélica de movimento, ou seja, aceita por todos, no Sistema mecénico seria

" De Motu é um tratado inicial de Galileu sobre 0 movimento natural, tratado este que confrontava
toda fisica aristotélica, sobre o movimento.



24

sugerir que a Terra estava se movimentando. A objecdo a ser respondida exigia a criagéo de

novo Sistema mecanico.

O problema colocado pela astronomia copernicana tinha como solucdo a criacdo de
uma nova mecanica, o conceito de inércia. “Um corpo em movimento permanece em
movimento com velocidade constante até que uma acgdo externa venha a altera-lo. “Correr de
mdaos dadas com a Terra, disse Galileu ao problema da queda do objeto, € 0 movimento
principal e eterno gque este objeto experimenta, como um objeto terrestre que por natureza
sempre a tera”. Como nenhuma causa atua para parar 0 movimento do objeto de oeste para
leste, este cai no solo paralelamente a torre quando é abandonado. “Em suas discussdes
socraticas com Simplicio, Salviati® (porta-voz de Galileu em sua grande polémica em defesa
do Sistema copernicano, “De motu,” “sopra i due massimi sistemi del mundo, 1632”), o que
aconteceria com uma bola se esta fosse colocada a cair de um plano inclinado? Ela rolaria
plano abaixo com velocidade acelerada. Subiria o plano inclinado? N&o, a menos que
recebesse um impulso inicial e a sua velocidade iria diminuir gradativamente a medida que
fosse subindo. E se fosse colocada num plano horizontal e sofresse um empurrdo? Segundo
Simplicio ndo haveria causa que a fizesse acelerar ou desacelerar, a bola continuaria a rolar
até onde conseguisse. Se a superficie fosse infinita? Aristoteles respondeu que a bola teria
movimento infinito “é assim que me parece”. Como Descartes resumiria mais tarde, 0s
homens tinham perdido a pergunta sobre o movimento. Eles se perguntaram o que mantinha a

bola em movimento, mas a pergunta certa seria: o que a faz parar?

Galileu, na verdade, ndo utilizou a palavra inércia. Galileu ndo usou o conceito de
inércia como se usa hoje. Galileu ndo rompeu completamente com o passado e ao formular
uma nova concepcdo de movimento foi limitado a elementos da antiga astronomia. O circulo
era a figura perfeita, compativel com ordenacdo do cosmos. Somente em um circulo um corpo
pode se mover infinitamente em seu lugar natural, sempre mantendo a distancia do mesmo
ponto, apenas em movimentos circulares os corpos celestes podem manter suas principais
relacbes. O movimente retilineo implica em desordem, um corpo retirado de seu lugar retorna
ao ponto da linha reta. Uma vez estando ali, o corpo permanece em seu lugar e retoma o

movimento circular natural.

Portanto, a astronomia do Diélogo era tal que nenhum astrénomo o teria aceitado.

Publicado mais de vinte anos ap6s a “Nova Astronomia” de Kepler, o “Dialogo”, que

8 Simplicio e Salviati s&o personagens criados por Galileu.
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pretendia apoiar o Sistema heliocéntrico, ignorou as conclusbes de Kepler, e a técnica dos
epiciclos das teorias anteriores. O Sistema de Copérnico foi discutido como se cada planeta
executasse um movimento circular. A relacdo de Galileu e Kepler esta cheia de contradices.
Kepler tratou o Sistema Solar em termos mecanicos e procurou entender as “forcas fisicas que
regem o movimento”, utilizou uma norma da mecanica baseada em principios que Galileu
havia abandonado. Galileu reformulou os principios basicos da nova mecénica e ignorou 0s
problemas para os quais a mecanica celestial de Kepler era orientada e usou como alegacéo

que os planetas se movem em orbitas circulares.

Galileu pensou igual a Kepler quando se deparou com o problema da Terra girando em
torno do seu prdprio eixo, e o conceito de inércia,que ele proprio formulou, reflete bem os
termos em que o problema foi apresentado a ele. Como vimos, Salvati leva Simplicio a
concordar que uma bola se movendo num plano horizontal ndo experimenta causa alguma que
a acelere ou a desacelere e, portanto, ela deve se mover com velocidade constante para
sempre. O movimento inercial foi aceito como um movimento circular uniforme, um

movimento natural em um Universo bem distribuido.

Por trads do Principio da inércia tinha-se uma nova concep¢do de movimento. Para
Aristételes, o movimento foi algo que envolvia a prdpria esséncia do corpo. Para Aristételes a
palavra movimento era apenas um exemplo de uma concep¢do muito mais ampla que se
destinava a abranger qualquer tipo de mudanca, como 0 crescimento de uma planta, a
educacdo de uma pessoa, movimentos semelhantes a queda de um corpo. Do mesmo modo,
gue uma semente se desenvolve para se transformar numa planta, um corpo caindo procura o
seu lugar natural. A parte essencial galileana do movimento esta na separacdo do movimento
da natureza dos corpos. De maneira nenhuma um corpo é afetado pelo seu préprio movimento
horizontal uniforme. O movimento é apenas um estado em que Se encontra 0 corpo, Como
disse Galileu “um corpo ¢ indiferente ao seu estado de movimento ou de descanso”. Essa
ideia do indiferente foi importante para a conclusdo de Galileu sobre o movimento no
universo de Copernico. Como somos indiferentes ao movimento, podemos estar nos movendo
a uma velocidade grande sem notar, uma afirmacdo absurda para Aristoteles, no qual o

movimento expressa a natureza de um corpo.

Considere (argumentou Galileu): O movimento, na medida em que é e age
como um movimento, existe relativamente para as coisas que ndo as tem; e
entre as coisas que qualquer movimento compartilha na igualdade, ele ndo
age, e é como se nao existisse. Por exemplo, as mercadorias comas quais um
navio que parte de Veneza, passa por Corfu, Creta, Chipre, e até Aleppo esta
carregada. Veneza, Corfu, Creta etc., permanecem em repouso nos Seus
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lugares e ndo se movem juntos com o barco; mas em relagdo as mercadorias,
caixas e pacotes com 0s quais 0 navio estd carregado, 0 movimento de
Veneza para a Siria em relagcdo ao barco é inexistente, e ndo altera de forma
alguma a relagdo entre eles; isso € porque é comum a todos eles e todos eles
compartilnam igualmente. Se um saco da carga do barco fosse movido
alguns milimetros, isso seria muito mais movimento para ele do que a
viagem de 2000 milhas feita por todos (WESTFALL, 1977, p. 36).

O movimento assim compreendido ndo requer mais causas do que aquela que exige
descanso (repouso). Somente alteracdo no movimento requer uma causa. Devido & sua
indiferenca ao movimento, um corpo pode participar de mais de um movimento de cada vez.
Nenhum deles interfere sobre o outros, e eles se combinam para tracar uma trajetéria por mais
complexa que seja. Um dos maiores feitos de Galileu foi demonstrar o langamento horizontal
de um objeto, com a combina¢do de dois movimentos, um na vertical em direcdo a Terra de

forma acelerada e outro na horizontal em movimento constante (Figura 9).

Figura 9 — Constancia do movimento horizontal
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Fonte: Galileu (1608)

Figura 9 apresenta um desenho de Galileu de 1608 ilustrando a constancia do
movimento horizontal do projétil e as componentes horizontal e vertical do movimento que

compdem a trajetoria parabolica do corpo langado horizontalmente.

Galileu afirmou que a trajetoria parabolica se forma assim que o projétil sai da méao do
lancador, no entanto a ideia de movimento natural permanega em sua mente. N&o havia mais a

diferenga entre movimento violento e o natural, sdo idénticos. O mesmo acontece com um
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objeto que cai no pé de uma torre, mesmo que a Terra gire em torno de si mesma e explicou

por que uma bola cai ao pé de um mastro de um barco (Figura 10).

Figura 10 — Queda do mastro de um barco em movimento

Galieu:

— 0 corpo que esta no alto do mastro ja possui
o movimento do barco que "neie € indelével”.
Como este movimento persiste durante a que-
da, o corpo acompanha o barco, atingindo o
pé do mastro.

Galieu:
T e Se dois ou mais corpos compartilham o
— ) ’
— mesmo movimento, o movimento de um
corpo em relagéo ao outro ndo existe.

Figura 2 - O argumento galileano da queda do mastro de um
barco em movimento.

Fonte: UFRGS

Na Figura 10 o argumento galileano da queda de um corpo do mastro de um barco.

Mais adiante falaremos sobre as transformacdes de Galileu — Newton.

A concepcdo de inércia de Galileu, de que o movimento é retilineo, tornou-se
importante para a fisica moderna. Como tal é aceita em nossos dias no sistema educacional de
modo natural. Ndo podemos examina-lo objetivamente; imaginemos as dificuldades em

formular a ideia em um mundo predisposto a ndo aceitar a concep¢ao de inércia.

O principio da inércia, ndo simplesmente expressa, 0s fatos observados? A sugestdo
implica nossa conviccdo de que a ciéncia moderna é baseada em fundamentos solidos de fatos
empiricos, de que nasceu quando o homem deixou de lado o sofisma vazio da escolastica
medieval para se dirigir a observagcOes diretas da natureza. Ao longo do “Dialogo”, ¢é
Simplicio, a criacdo de Galileu para apresentar o ponto de vista do aristotelismo, que afirmo a
“santidade” da observagdo. Salviati, que fala por Galileu, tem que negar as exigéncias dos

sentidos em favor de raz0es superiores.

“Tao pouco pude admirar suficientemente a excepcional perspicacia daqueles que tem
essa visdo Copernicana e aceita-la como verdadeira; eles tém exercido pela forca do intelecto

tal intimidacdo aos seus proprios sentidos que preferem que a razdo lhes diz o que, pelo
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contrario, ¢ claramente mostrado a eles por uma experiéncia sensata que tem sentido”. A forga
que é necessaria para manter um corpo em movimento ndo era menos importante que a
experiéncia sensata mostrada aos homens, ou parecia mostra-los antes que Galileu os

ensinasse a interpreta-lo de forma diferente.

Qual realmente é a experiéncia do movimento inercial? O movimento inercial é uma
concepcdo ideal incapaz de se materializar nos fatos. Galileu partiu da anlise de condices
ideais que a experiéncia nunca pode confirmar. Para Galileu, 0 mundo real era 0 mundo ideal
das relacBes matematicas. O mundo material era uma realizacdo imperfeita ao mundo ideal
que servia de modelo para Galileu. S6 no mundo perfeito a esfera perfeita rola no plano
perfeitamente suave, no mundo material, 0s planos nunca séo perfeitos e as esferas nunca séo

perfeitamente esféricas e ao final param.

Com Galileu, no entanto, a geometrizacdo da natureza tomou um novo rumo. Para
Kepler bem como para toda a tradicional astronomia anterior apenas movimentos celestes,
perfeitos e eternos, pareciam oferecer um caminho para analise geométrica. Galileu propés a
geometrizacdo aos movimentos da Terra. Este é o Gltimo sentido de sua afirmacao de que a
Terra se torna um corpo celeste dentro do Sistema de Copérnico. Se o problema basico ao
qual seu trabalho em mecénica foi dirigido e proposto pela revolugéo copernicana, o principio
da inércia que ele formulou para respondé-la ofereceu os meios para desenvolver uma ciéncia
matematica do movimento como ele ja havia tentado em seu trabalho inicial, 0 “De Motu”. A
importancia que ele deu a essa conquista se reflete no titulo que seu trabalho recebeu que o

expos: “Discurso sobre duas novas ciéncia em 1638”.

Uma dessas duas novas ciéncias foi a Dinamica, limitada ao caso particular do
movimento uniformemente acelerado da queda de corpos pesados. Embora se recusasse a
discutir suas causas. Ele tratou a queda livre em termos dindmicos, como uma causa uniforme

que produziu um efeito uniforme.

Quando comparamos os “Discursos” com 0 “De Motu”, vemos que Galileu olhava
para caracteristicas diferentes de uma acdo dindmica. De Motu tentou comparar Dinamica
com Estética do Fluidos. Os “Discursos” reconheceram que a Dindmica deve ser baseada em
seus préprios principios.

Quando vejo uma pedra, partindo do repouso, cai de uma altura e
constantemente ganha novos aumentos de velocidade, por que néo acreditar
que essas adi¢Oes sdo feitas da maneira mais simples e facil de todas? O

corpo em queda permanece 0 mesmo, e portanto, também o inicio do
movimento. Por que o0s outros fatores ndo permanecem igualmente
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constantes? VVocé vai dizer: a velocidade entdo é constante. De jeito nenhum!
Os fatos afirmam que a velocidade ndo é constante, e que 0 movimento néo é
uniforme. E necessario, portanto, situar a identidade, ou se preferir,
uniformidade e simplicidade, ndo na velocidade, mas em seu aumento, ou
seja, na sua aceleracdo (WESTFALL, 1977, p. 40).

A nova concepg¢do de movimento indica o caminho da nova compreensdo da queda
livre dos corpos. O modo de enfocar a questdo de “De Motu” através da estatica dos fluidos
expressa a concepcdo aristotélica de que cada efeito requer uma causa. Quando 0 movimento
comecgou a ser visto como um estado que persiste a menos que seja alterado, um novo efeito
poderia ser identificado. Galileu especificou que o efeito dindmico do “Principio do
Movimento” (neste caso referindo-se a0 peso), € a aceleracdo; e como o principio do
movimento permanece constante, a aceleracdo também permanece. Galileu concluiu que
todos os corpos, sendo compostos da mesma matéria mais ou menos densa, caem com a

mesma aceleracéo.

A analise da queda livre forneceu o prototipo da equacdo béasica da Dindmica
moderna. Galileu, no entanto, nunca considerou o peso como uma forga. Para Galileu era uma
propriedade Unica dos corpos, e ele sempre se referia a tendéncia dos corpos pesados de se
moverem na direcdo e sentido do centro da Terra como movimento natural. Galileu nédo se
encontrava sozinho no seu desconhecimento de tratar a gravidade como uma forca externa
agindo sobre a matéria. Galileu conseguiu construir as bases de uma ciéncia matematica do
movimento, ele definiu 0 movimento uniforme e 0 movimento uniformemente acelerado, e
descreveu ambos em termos matematicos. Uma vez que a geometria, a seu ver, representava o
verdadeiro modelo da ciéncia, ele expressou seus resultados com razdes geométricas e ndo
com equac0es algébricas, mas as razGes eram idénticas as equacdes basicas do movimento,

que relacionam velocidade, aceleracdo, tempo e distancia, e hoje os estudantes comegam a

estudar Mecanica e aprendem que: V=a.t; S:% at?; V2=2as.

Galileu também foi capaz de mostrar que 0s corpos experimentavam aceleracfes
iguais em qualquer deslocamento vertical igual. Se um corpo cai livremente do repouso, e
outro que parte repouso descendo um plano inclinado seu caminho deve ser mais longo e o
tempo no deslocamento maior, para que ambos tenham a mesma velocidade ao final (Figura
11).
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Figura 11 — Esquema de aceleracéo de corpos
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Fonte: Antbnio Brito (1985)

Na Figura 11 os planos inclinados CB e CD possuem altura CA= h.

A Ultima conclusdo desempenhou um papel importante na concepcao de universo de
Galileu e nos leva ao novo sistema de Copérnico que propds em sua cosmologia. O
movimento circular que conserva a integridade de um universo bem harmonico, ordenado e

idéntico ao movimento inercial dos corpos pesados ao redor de um centro gravitacional.

Desde que eles ndo se aproximem do centro ou se afastem dele, ndo ha causa que
interfira para mudar sua velocidade, O movimento inercial s6 pode manter a velocidade, ele
nunca pode crid-lo. O movimento de corpos pesados em dire¢do a um centro gravitacional é a
unica fonte de velocidade crescente, e a distancia ao centro é o meio pelo qual os movimentos
sdo desfeitos. Em ambos 0s casos em incrementos iguais de velocidade correspondentes a

iguais deslocamentos radiais.

Para Galileu a aceleracdo da gravidade era constante para todas as distancias ao centro,
do mesmo modo que 0 peso era uma propriedade constante de todos 0s corpos, mesmo que

sua causa fosse desconhecida.

Kepler e Galileu confirmaram e completaram a revolucdo Copernicana, quando
Galileu morreu, em 1642, provavelmente apenas uma minoria de astrdbnomos aceitava o
sistema heliocéntrico. No entanto, suas vantagens plenas foram evidentes nas obras de Kepler
e Galileu e as principais objecdes foram respondidas. Sua aceitagdo geral era apenas uma
questdo de tempo. A importancia de Kepler e Galileu, no entanto, reside menos em sua

relagdo com Copérnico e o passado, do que em relagdo com o seculo XVI1I que se seguiu.

Ao resolver os problemas do passado, eles levantaram os problemas futuros, Kepler
iniciando a questdo da Dinamica celeste e Galileu a da Mecanica terrestre. A ciéncia do

século XVII atingiu suas grandes realiza¢cbes completando o trabalho iniciado por eles.

2.1.1 A historicidade da teoria da gravitacdo universal de Newton
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Newton enunciou a Lei da gravitagcdo Universal em 1666 e a publicou em 1687, na sua
obra (Philosophie Naturalis Principia Mathematica) e prova que a atracdo entre os planetas

envolve a Lei do inverso do quadrado da distancia, mas ndo mostra a origem da forca atrativa.

Em seu trabalho sobre a Teoria da Gravitacdo Newton focou nas observacdes do
Sistema Solar. Existe relatos de sua época a respeito da queda de uma maca que teria caido de
uma macieira e, com isto Newton teria associado a Lei da Gravitacdo. Na verdade, ele estava
preocupado com o0 movimento da Lua em torno da Terra.Por que o satélite ndo seguia em

linha reta?

Figura 12 — A casa de Newton

Fonte: Tecmundo

Ha um episddio sobre a queda da magd. Existe uma descri¢cdo do proprio
Newton, embora tardia; também do marido de uma sobrinha sua, Newton
teria saido de Cambridge e voltado para a fazenda de sua mae, passeando
pelo jardim (a palavra jardim é do relato) e ao observar uma magé caindo,
casualmente ocorreu-lhe a ideia de que o mesmo poder que fazia com que a
macé caisse talvez fosse responsavel por reter a Lua a Terra, impedindo-a de
se afastar da Terra (MARTINS, 1990, p. 11).

Ha& relatos e manuscritos de Newton que mesmo do alto de uma montanha existia

gravidade (Figura 13).
Figura 13 — Teoria da Gravitacéo
Fonte: UFRGS
Esta figura é apresentada no Livro Il da obra de lIsaac Newton denominada

“Principios Matematicos da Filosofia Natural”. Pedras s&o langadas do alto de uma montanha
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com velocidades cada vez maiores, até que uma delas entra em Orbita da Terra e, portanto,

nédo atinge mais o solo.

Newton se baseou na terceira lei de Kepler, que é a lei dos periodos de revolucao, para
mostrar que dentro de uma boa aproximacéo, as Orbitas dos planetas eram circulares e que a
aceleracdo era inversamente proporcional ao quadrado da distancia que liga os centros dos
planetas. Em seus manuscritos consta que Newton testou isso com a Lua orbitando em torno
terra, se a distancia da Terra a Lua ¢ aproximadamente 60 vezes o raio da Terra (D=60.RT),
ese a aceleracdo é inversamente proporcional ao quadrado da distancia entdo teremos:

Ax1/D?% logo ALl (aceleragdo na lua) seria 1/60% da acelemcao terrestre.Assim a aceleracédo

AT/T] (aceleragdo Terra/Lua) seria ~ 1/60%, 0 que Newton fez foi comparar a distancia
(h), que um objeto percorre numa queda em 1 segundo na Terra, com a queda do objeto em 1
minuto (60 segundos), se este estiver a mesma distancia da Lua. Lembrando que a distancia
percorrida h o t>. Nesse sentido Newton mostrou que o mesmo acontecia com a Lua que
também deveria cair no sentido da Terra devido a acdo da forca centripeta. Observe a figura
abaixo (Fig. 14), de L[] para L, , a Lua executa um movimento orbital em torno da Terra, no
mesmo instante realiza um movimento tangencial de L[ para H e de H para L, , direcdo na
qual atua a forca centripeta no sentido da Terra. Contudo havia anomalias no movimento da

Lua orbitando a Terra, provocada pela atracdo do Sol sobre a Lua (MARTINS, 1990).

Entdo, o que faz a lua ndo cair sobre a Terra? A combinacdo de sua velocidade
tangencial orbitando a Terra e a forca centripeta exercida pela Terra sobre a Lua dada pela lei
do inverso do quadrado a seguir Fa1/D?, isto também se aplicava a0 movimento dos cometas

(Figura 14).

Figura 14 — Movimento dos cometas
L1

fangente ——

Fonte: Domingos Soares
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Newton se guiou muito pelas leis de Kepler e fez algumas corregdes, pois para Kepler
0 Sol estaria estacionario no centro do Sistema Solar, ocupando um dos focos da trajetoria
eliptica. Mas o Sol recebe também influéncia dos planetas e todos interagem entre si. Num
sistema binario de corpos celestes por exemplo entre o Sol e um planeta a forca gravitacional
mutua entre eles faz com que eles orbitem em torno do centro de massa (C.M). As leis de
Kepler, como podemos ver, se mostram importantes para o desenvolvimento dos estudos
feitos por Newton sobre o movimento de planetas, satélites e cometas. Newton também
determinou as massas de alguns planetas; até o seculo XVII eram conhecidos, Marte,
Mercdrio, Terra, Vénus, Jupiter e Saturno. Newton observa e explica que 0 movimento dos
cometas se encaixa na lei do inverso do quadrado da distancia, e que também suas drbitas sdo
praticamente circulares (excentricidade ~0). A figura abaixo ilustra 0 movimento sobre o

centro de massa (C.M), (Figura 15)

Figura 15 — Estrelas binarias

OREBITAS EM UM
SISTEMA BINARIO

Estrela menos
mMaASSIvaE
Orbita da estrela

mais massiva

Centro de

K

Estrela mais

\

Orbita da estrela

menos massiva
Massiva

Fonte: UFRGS (2004)

Podemos apontar outras consideragdes feitas por Newton a respeito da gravitagdo
como a descoberta do achatamento da Terra em razdo da velocidade angular que ela possui
em torno de seu proprio eixo (W = 7,292 x 10~ 3 rad/s). Devido ao seu achatamento ela se
aproxima mais de um elipsoide de revolugéo. Esse achatamento foi determinado por Newton
usando sua rotacdo, aléem da atracdo gravitacional de acordo com a latitude, segunda a
equacdo: gA = go .(1+[] sen?), Arepresenta a latitude em graus (MAJORE, VITORINO e
PEREIRA, 2007), g, representa a gravidade no equador ao nivel do mar e [1 =5,300 x 10~ 3
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é um coeficiente numérico usado considerando-se a rotacdo da Terra em torno do proprio
eixo. Sem a rotacdo da Terra o coeficiente[] = 3,388 x 10~ 3 (RESNICK e HALLIDAY,
1970), essa diferenca 5,300 x 10~ 3 - 3,388 x 10”3 = 1,92 x 10~ 3 representa justamente a

contribuicdo do achatamento da Terra.

Ainda no século XIX e inicio do século XX, a gravitacdo permanecia fora da sintese
eletromagnética que parecia, em principio, compreender o resto da fisica. Faraday (1791-
1867), havia argumentado em seu artigo de 1852 que a gravitacdo parecia exibir pura acdo a
distancia, mas em 1855 ele expressou sua conviccdo de que, se fosse esse 0 caso, violava o
que chamava de principio de ‘conservacdo da for¢a’ ou 'poder 'ou ainda forca viva (m.v?), o
proprio Newton ndo aceitou a acdo a distancia como suficiente e, continua Faraday, “néo
posso deixar de acreditar que o tempo estd proximo, quando seu pensamento sobre a
gravidade produzira frutos”. De acordo com a acdo a distancia, o Sol e a Terra ndo tém poder
gravitacional quando totalmente removidos um do outro, mas esse poder surge
repentinamente, instantaneamente quando estdo em relagdo um ao outro. Mas Faraday
considera: ‘Que um corpo sem forca deva aumentar a forca de um corpo a uma distancia dele,
¢ muito dificil de imaginar; mas é ainda mais dificil, se possivel, aceitar a ideia quando
consideramos que ela inclui a criagdo de forga’. Existem apenas trés possibilidades

consistentes com a conservagao da forca:

1- Que ‘a forga gravitacional do Sol, quando direcionada a Terra, deve ser removida
em um grau equivalente de alguns outros corpos e, quando retirada da Terra (pelo
desaparecimento deste ultimo), deve ser descartada em outros corpos’, mas nada foi

observado.

2- Que “deve assumir uma nova forma de poder quando deixar de ser gravitacdo e
consumir outra forma de poder quando se desenvolver como gravitacdo”, mas o proprio
Faraday tentou experiéncias com o objetivo de conectar eletricidade com corpos em
movimento no campo gravitacional, com resultados totalmente negativos, e a ideia nunca foi

sugerida por outros.

3- Que “deve sempre existir ao redor do Sol um espago infinito”. Esta é a Unica
possibilidade restante: este caso é a condicdo constante necessaria para a agdo no espago,
quando, respectivamente o Sol, a Terra ndo estdo no lugar, e de uma certa acao gravitacional,
o0 resultado dessa condicdo anterior, quando a Terra estd no lugar, este resultado que prevé a
condicdo quando a Terra esta no lugar, posso conceber, consistentemente, como penso, com a

conservacao da forca: e acho que é o caso que Newton olhou na teoria da gravidade; é, em
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respeito filoséfico, 0 mesmo que todos admitiram em relacéo a luz, ao calor e aos fenémenos
radiantes; e ...6 isso agora direcionado a nossa atencdo de maneira especialmente forgada e

instrutiva, pelos fenémenos da eletricidade e do magnetismo.

Este artigo intitulado ‘A Conservagdo da For¢a’ publicado no mesmo ano, Faraday
tem um argumento quantitativo. Quando dois corpos se aproximam sob a forga gravitacional
matua, essa forca aumenta quatro vezes quando a distdncia € reduzida pela metade e o
movimento dos corpos também é aumentado. De onde vem esse poder? E muito provavel que
‘exista um poder de gravitagdo por si sO, sem relagdo com outro poder natural, ¢ ndo
respectivamente para uma Lei de conservagdo de forca’. Faraday ndo deixa claro sobre a
distin¢do entre forca e energia (ele fala, por exemplo, do desaparecimento da ‘for¢a’ quando o
gelo derrete), mas em algumas consideracdes adicionais colocadas neste artigo, um ano
depois, ele parece estar respondendo a objecdo de que a energia potencial é introduzida para
equilibrar a diferenca de energia no exemplo que cita. Mas a energia potencial é a energia de
atracéo entre corpos que desaparece quando esse corpo desaparece, enquanto Faraday diz que
pretende “forca” significar, ndo "tendéncia de um corpo passar de um lugar para outro™, mas a
causa do poder gravitacional no espaco e, portanto, mera satisfacdo da equacdo da energia ndo
é suficiente para ele. Porém, nenhuma evidéncia independente de tal causa foi encontrada;
também ndo havia nenhum modelo satisfatério de atracdo gravitacional em termos de ac¢do do
éter, embora tenha havido muitas tentativas durante o século XIX de construir teorias sic da
gravitacdo em termos de movimentos mecanicos do éter, alguns deles baseados na teoria de
Georges Louis Le Sage de 1747, nessa engenhosa teoria de visdo mecanicista da gravitacéo
Le Sage presumiu que um numero infinito de “particulas ultramundanas” de pequenez
transcendental e enorme velocidade atravessava o espaco em todas as dire¢Ges, em linha reta.
Um corpo sozinho, situado bem longe de todas as outras formas de energia tangivel
permaneceria em repouso, pois seria igualmente afetada por essas particulas em todas as
diregOes; mais tarde todo esse trabalho de Le Sage foi revisado e corrigido (JAMMER,
AAAA, p. 240). Em 1864, Maxwell (1831-1879), diz que desistiu da tentativa de encontrar
um modelo de gravitagdo semelhante ao do campo eletromagnético, porque onde h& atracdo
entre corpos semelhantes, a energia do campo (energia potencial) diminui a medida que a
forca gravitacional resultante aumenta e os corpos se aproximam com velocidade crescente.
Assim, onde ndo ha forca gravitacional resultante, 0 meio deve possuir uma energia enorme e,

assim se expressou Maxwell.
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Como sou incapaz de entender de que maneira um meio pode possuir tais

propriedades, ndo posso ir mais longe nessa busca pela causa da gravitagdo (HESSE, 1970).

]

Em seu ultimo trabalho publicado, Hertz (1857-1894), sugeriu que acdes
mecanicas aparentes a distancia, como a gravitacao, fossem redutiveis aos movimentos de um
meio que consistisse em ‘massas ocultas’ rigidamente conectadas, pois as agdes elétricas
haviam se mostrado redutiveis polarizacdes ocultas, mas ele foi incapaz de seguir a sugestao
em detalhes. No Prefacio da edicdo em inglés das ondas elétricas de Hertz, Kelvin (1824-
1907), expressa sua opinido de que: Absolutamente nada foi feito para a gravidade, seja por
experimento ou observagdo para decidir entre Newton e John Bernoulli, quanto & questéo de
sua propagacdo através de um meio até o presente momento, ndo temos luz, mesmo que

indigue um caminho para a investigacdo nessa direcéo.

N&o ficou nem claro se a gravidade foi propagada instantaneamente. Larmor, por
exemplo, escrevendo em 1900, afirma que se sabe que sua velocidade de transmissdo se €
finita, transcende enormemente a da radiacdo. A influéncia dos calculos de Laplace para esse
efeito ainda era forte, mas, apesar deles, havia sugestdes para conciliar uma velocidade de
propagacdo da gravidade da ordem da (velocidade da luz) com fatos astrondmicos. Laplace
assumiu que, se a gravidade fosse propagada com velocidade finita, ela apresentaria efeitos
variados como os da luz, mas, como o desenvolvimento de teorias de a¢do néo instantanea
entre cargas em movimento, era possivel e mais plausivel comparar a interacdo de massas

gravitacionais com elas do que com fontes que emitem luz.

[..]

Leis de forca como as de Weber e Riemann foram investigadas no caso da gravidade,
e mostraram levar a proposicao aproximada ao longo da linha, unindo as posi¢6es simultaneas
de dois corpos em movimento, ou seja, com quase nenhum desvio considerado padrdo, de
modo que o sucesso de ‘A Suposicdo de Newton de propagacdo instantanea poderia ser
olhada com uma aproximacéo adequada a hipétese da propagacdo com a velocidade da luz’.
Em geral, porém, ndo havia razdo teorica para buscar essas especulagdes até a Teoria da
Relatividade apresentada por Einstein. No final do século XIX, o conceito acerca da
gravitacdo ndo era melhor do que no século XVII, embora nesse meio tempo tivesse servido
como modelo essencial para a demanda eletromagnética ter sido superada por ela. A lei de

forca de Ampére para cargas costumava a ser comparada a de Newton para massas e existe
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uma semelhanca de método e de brilhantismo de realizagdo. Contudo, os trabalhos de Ampére
e Maxwell se encontraram num intervalo de quarenta anos, enquanto mais de duzentos anos

separam os estudos de Einstein e Newton.

Newton tinha uma visdo do Universo, no qual o espaco é imutavel, com a geometria
Euclidiana. No espaco Euclidiano a menor distancia entre dois pontos € uma reta, a soma dos
angulos internos de um triangulo vale © e a circunferéncia de um circulo vale 2xr, onde r € o

raio da circunferéncia.

2.2 AS CRITICAS A IDEIA DE ACAO A DISTANCIA: “A DISCORDANCIA DE
LEIBNIZ A ACAO A DISTANCIA PROPOSTA POR NEWTON”

Figura 16 — Gottfried Wilhelm Leibniz
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LEIBNIZ (1646-1716)

(Quadro da Galeria
Uffizi, Florenca)

Fonte: Encyclopadia Britannica (2022)

A teoria de Newton sobre gravitagéo foi de imediato, bem recebida na Inglaterra, onde
inimeros discipulos e admiradores a expuseram e a defenderam. No entanto, a situacdo na
Europa continental foi muito diferente. Os cartesianos consideravam a nocao de atragdo uma
qualidade oculta, uma rendicdo ao Aristotelismo. Para Aristételes existia uma fisica para o
ceu, mais perfeita, e uma fisica par a Terra. Galileu e Newton, principalmente, desmitificaram
aquela ilusdo aristotélica de que existia uma fisica para o céu e uma para Terra, Newton
unificou a fisica do céu com a fisica da Terra, em sua formulacdo matematica da gravitacao
universal mostrou que havia um retrocesso as influéncias e simpatias imateriais aristotélicas,

que foram banidas da Fisica.

Huygens um notavel matematico foi incapaz de concordar com a nova teoria como ela
estava proposta, Huygens em 1668, tentou explicar a Teoria da Gravitagdo através da teoria
dos Vortices de Descartes. Ele fez generosos reconhecimentos ao trabalho de Newton e
aceitou sua prova de que os planetas sdo dotados de uma forga centripeta proporcional ao
inverso do quadrado de sua distancia ao Sol, forca esta gerada pelo efeito da rotacdo da Terra,
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isso tornou a teoria dos vortices de Descartes insustentavel, “para os cartesianos a ideia de
acdo a distancia contida na teoria da gravitacdo, era inaceitavel uma vez que Descartes s

aceitava a acao por contato direto e ndo atrativas entre partes materiais”.

Abaixo um diagrama que representa os vortices de Descartes. (Figura 17)

Figura 17 — VVértices de Descartes

Fonte: USP (2003)

Todavia, Huygens continuou em busca de uma reformulacéo da teoria dos vértices que

se adequasse aos fatos demonstrados por Newton.

[.]

Como Descartes expds o fenémeno da gravitagdo?

Agora, porém, desejo que considereis 0 que é gravidade desta Terra, ou seja,
a forca que une as partes dela e faz todas tenderem para o seu centro,
conforme cada qual seja mais ou menos volumosa e sélida, o que nada mais
é do que apenas isso: que as partes do pequeno espaco celeste que a cerca,
girando muito mais depressa do que as partes dela em torno de seu centro,
também tendem com muito mais forga a se afastar dela e, por conseguinte, a
empurra-la de volta para 14 JAMMER, 2011, p. 139).

[..]

Em 1730, o matematico suico John Bernoulli (1667 — 1748) que ganhara um prémio
da Academie dés Sciences por um trabalho no qual ele deduziu a terceira lei de Kepler
partindo de uma hipotese cartesiana de vortices e quatro anos depois, ele concluiria que em
sua teoria, a lei da atracdo deveria depender do inverso do cubo e ndo do inverso do quadrado.
Mais tarde, Euler também se recusava a aceitar que o inverso do quadrado fosse uma
propriedade universal dos corpos, embora admitisse isso empiricamente como descri¢do do

movimento dos planetas.



39

Leibniz, que mantinha a ideia de uma teoria da gravitacdo semelhante a de Huygens,
também foi um critico ferrenho a teoria da gravitacdo de Newton. Embora ndo fosse um
Cartesiano, pois seus estudos em dinamica o levaram a criticar a identificacdo da matéria com
extensdo, Leibniz manteve principios Cartesianos em seu repudio a acao a distancia. Podemos
dizer que ele foi um dos grandes filésofos do século XVIII a contestar seriamente as bases
tedricas da nova ciéncia, em bases puramente metafisicas. Pois a maioria dos seus argumentos
em fisica dependia, ndo de fatos empiricos, mas da convicgédo de que a explicacdo teorica dos
fatos deve estar de acordo com certos principios que, para ele, eram auto evidentes,
especialmente os principios da razdo suficiente e da continuidade. De acordo com o principio
da razdo suficiente, nada ocorre no mundo a menos que haja razdo suficiente para que aquele
evento especifico ocorra em vez de outro [evento]; até mesmo Deus estd sujeito a este
principio em seus atos de criacdo: sua mera vontade para criar ndo é o bastante, deve haver
uma razdo suficiente para que Ele crie uma coisa ao invés de outra. E de acordo com o
principio da continuidade, todas as substancias criadas formam séries nas quais, cada possivel
gradacdo quantitativas e qualitativas sdo realizadas uma e apenas uma vez. Leibniz mantinha
que estes principios permitem que se distinga apriori entre fatos contingentes e os fatos
logicamente possiveis, ou seja, [permite] decidir quais dentre as muitas situacdes logicamente

auto consistentes, sao, realmente, realizadas no mundo.

O uso por Leibniz desses principios o levou a pdr sentido em algumas inconsisténcias
importantes nas teorias mecanicas correntes do atomismo e do Cartesianismo. Contra 0
atomismo, ele argumenta que as verdadeiras unidades de matéria ndo podem ser atomos
rigidos, extensos e indivisiveis, uma vez que isso envolveria uma quebra da continuidade na
natureza e ndo haveria razéo suficiente para que o processo de subdivisdo terminasse em um
ponto ao invés de em qualquer outro [ponto]. Os atomos seriam indistinguiveis entre si e isso
implicaria que Deus ndo teve razdo suficiente para té-los originalmente criado em
determinada ordem ao invés de em outra. Outros argumentos estavam mais apoiados em
consideracOes puramente fisicas. Leibniz, rejeitando as forcas de atracdo, pensa que a coesao
entre atomos exigiria um milagre perpétuo. De novo, se todas as substancias sdo feitas de
atomos extensos, no que consiste a substancia dos proprios atomos? Outro argumento vem da
teoria do impacto elastico, que fora explicada por Huygens e outros: Supde-se que atomos séo
corpos perfeitamente rigidos, mas em colisdo entre corpos perfeitamente rigidos, todo
movimento é perdido, de modo que a colisdo de corpos que sdo, em Ultima instancia, supostos

serem feitos de atomos, jamais poderia ser elastica. Se, por outro lado, os atomos fossem
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supostos perfeitamente elasticos, seriam deformaveis e, portanto, ndo seriam atémicos de fato.
O leitor moderno é tentado a responder a esses argumentos do seguinte modo: ao opor-se as
no¢Oes de substancia do atomo e de sua elasticidade, Leibniz estd exigindo muito. Do ponto
de vista cientifico, ndo ha razéo pela qual os &tomos nao poderiam ser em Ultima instancia e
inexplicavelmente substanciais ou elasticos, se eles provém, com isso, modelos Uteis para
interacOes fisicas. Mas deve ser lembrado que Leibniz ndo pode aceitar estes argumentos, pois
este compromisso com a crenca, isto €, que a racionalidade, que €, inteligibilidade em detalhe
para a mente humana, é parte da esséncia das coisas, e requer portanto, que as descri¢fes da
estrutura Gltima da matéria devam ser compreendidas literal e ndo metaforicamente, embora,

como veremos, ele estivesse preparado para admitir descricdes por propositos praticos,

[.]

Leibniz usa o principio de continuidade para mostrar que deve haver continuidade da
causa e efeito no espaco e no tempo. Entdo, sua polémica contra atragdo em suas cartas para
Clarke e muitas alegacGes explicitas de que acdo envolve contato: um corpo nunca é movido
naturalmente, exceto por outro corpo que o toca e 0 empurra; depois disto ele continua a se
mover até que seja impedido por outro corpo que o toca. Qualquer outro tipo de operacéo,

entre os corpos € milagrosa ou imaginaria.

Como sustentamos que a atracdo s6 pode acontecer de uma forma explicavel, isto é,
por um impulso de corpos mais sutis, ndo podemos admitir que a atracdo seja uma qualidade

primitiva essencial a matéria.

Contudo, Leibniz ndo vislumbra contato em Ultima instancia entre atomos rigidos
extensos, ja que rejeitara atomos desse tipo pelas razdes mencionadas anteriormente. E que
toda colisdo é elastica, ndo importa o quanto foi analisada em termo de pequenas partes dos

corpos, com a colisdo de dois balGes inflados.
2.2.1 Os argumentos de Boscovich e Leibniz sobre a a¢éo a distancia

A vaga e nao satisfatoria natureza dos argumentos de Leibniz do principio de
continuidade para acdo por contato € indicada pelo uso do mesmo principio por Boscovich
(1711 — 1787) para chegar a conclusdo oposta. Em seu livro, Theoria Philosophiae Naturalis,
de 1758, Boscovich deriva seu principio metafisico a partir de Leibniz, mas os integra com a
fisica Newtoniana. Ele sugere que a matéria consiste em pontos idénticos sem extensao, sem

ter propriedades essenciais, exceto inércia e a capacidade de exercer forgas um sobre o outro
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de magnitudes que dependem de suas distancias mutuas. Esses centros de forca pontuais sdo
versBes espaciais das ménadas® de Leibniz e Boscovich alega que Leibniz, assim como
Newton, requer cada particula conectada com a outra a distancia. Como vimos, entretanto,

isto ndo pode ser compreendido nos termos fisicos de Leibniz.

Boscovich recorre a uma lei de Leibniz de continuidade para mostrar que mesmo o
impacto de corpos deve, em Ultima instancia, envolver forgas a distancia. Ele concorda com
Leibniz que, se as particulas ultimas da matéria séo finitas, haveria uma alteracdo descontinua
de densidade em suas fronteiras e que se elas estivessem contato total, suas velocidades
mudariam descontinuamente e uma forca infinita seria necessaria. Mas ao invés de invocar
uma regressdo infinita de partes elasticas, ele conclui que os elementos primarios da matéria
devem ser pontos simples. A forca exercida entre duas particulas pontuais ¢ uma funcao
continua da distancia entre elas atendendo, a repulsdo infinita a distdncias muito curtas,
atuando alternativamente, repulsiva e atrativa na medida em que a distancia aumenta e
atendendo, a um momento a uma lei de atracdo do inverso do quadrado a distancias
comparaveis ao tamanho de corpos ordinarios. Dessa forma, Boscovich tenta resumir sob uma
funcdo forca continua a atracdo gravitacional a distancias finitas, as forcas repulsivas que
produzem deflexdo que sdo ordinariamente chamadas de impactos, a coeséo e estabilidade dos
agregados de massas pontuais, que estdo em equilibrio mutuo, e as forcas repulsivas e
atrativas da eletricidade e do magnetismo, alegando que a teoria unifica os trés principios de

Newton de gravidade, coesédo e fermentacao.

O conceito de forca de Boscovich® é um desenvolvimento, em termos fisicos, do
conceito matematico que vimos em Newton, pois ele alega assim como Newton ‘forga’ ndo
denota nenhum particular modo de acdo, nem qualquer qualidade misteriosa, mas apenas a
tendéncia das massas de se aproximarem e se afastarem: Como apresentamos no grafico

abaixo (Figura 18).

%Substancia simples e indivisivel no sistema de Leibniz.
1% Gréfico da concepgéo de forga de Roger Boscovich.
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Figura 18 — A lei da forca entre particulas de Boscovich

Fonte: Spencer (1967)

Os varios movimentos que surgem das forgas desse tipo, tal quando um
corpo colide com outro corpo, quando uma parte de um sélido é presa e
outra parte segue, quando particulas de gases e molas repelem uma a outra,
guando corpos pesados descem, estes movimentos, digo, sdo de ocorréncia
diaria diante de nossos olhos... Em todos eles ndo ha nada misterioso; ao
contrario, todos tendem a tornar a lei de forcas deste tipo perfeitamente
simples (BOSCOVICH, 1962, p. 95)."

Boscovich apresentou a lei fundamental na forma de uma curva continua, em que a
forca entre dois elementos priméarios de matéria € representada graficamente. Um dos
elementos de matéria foi fixado na posi¢ao “A”, enquanto o outro foi considerado em
qualquer outra posicdo sobre o eixo AC. A magnitude da forca mitua experimentada pelos

dois elementos foi dada pela ordenada da curva na posi¢ao determinada.

O sentido da forca foi definido pelo sinal, de modo que as porcdes situadas na curva
acima do eixo representam as forcas de repulsdo, enquanto as que estdo abaixo do eixo
denotam a atracdo entre os dois elementos de matéria. Assim, se o0 segundo elemento de
matéria fosse localizado em ““d”, haveria uma forga atrativa entre ele e o primeiro elemento
em “A”, que sera dado pelo comprimento “d-h” Da mesma forma o segundo elemento no
ponto “m” iria sofrer uma for¢a de repulsio de “m-n” (SPENCER, 1967). Boscovich
considerou que apenas 0S segmentos extremos da curva, ou seja, “DgrE” e “TpsV”, eram
conhecidos com alguma certeza. O ultimo arco correspondia a lei do inverso do quadrado e,

portanto, a regido coberta por  este segmento se estendia por todas as distancias sensiveis.

' Russell suggests (Philosophy of Leibniz, p. 91) that Boscovich has here a more logical development
of the monadology than Leibniz himself.
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Boscovich ndo pretendia examinar a natureza Ultima seja da forca, seja da inércia e
considera que provavelmente, essas possam ser descobertas, mas alega que a mera ideia da
mudanca de movimento ndo torna o filésofo compromissado com acdo a distancia, embora
esse método de explicar fenbmenos... Ser fortemente recomendado e ja que se trata de
mudanga de movimento ser tdo mecénica quanto a explicacdo pelo impulso. Em ultima
andlise, para Boscovich “for¢a” era uma determinagdo, uma propensdo a aproximagao ou ao
afastamento, e era medida pela aceleracdo produzida. Em nenhuma parte de seus escritos ele
tentou explicar as causas dessas determinacdes; sO postulou sua existéncia. Assim em termos
escritos, as ordenadas na curva de forcas sé representam aceleragdes. Que esta é uma
interpretacdo valida evidencia-se pela observacao de Boscovich de que “a area de uma curva
cujas abscissas representam distancias e cujas ordenadas representam forcas expressa 0
aumento ou a diminuicdo do quadrado da velocidade”. Na matematica moderna, isso

significa: Area= fadx = fdv/dt = v dv - V2 - V2

[.]

Hume em seu Tratado da Natureza Humana (1739) assume ndo totalmente a
existéncia da atracdo gravitacional e a utiliza para discutir, por analogia, coesdo e atracdo
entre as ideias simples de nossas mentes, cuja conexdo em ideias complexas experimentamos,

porém nao compreendemos:

Aqui ha um tipo de atracdo que se achara ter no mundo mental efeitos tdo
extraordindrios como no natural, e se mostrara em muitas e variadas formas.
Seus efeitos todos serdo todos os lugares; mas que ndo suas causas, Sao
completamente desconhecidas. Nada é mais notavel para um verdadeiro
filésofo do que restringir o seu desejo descontrolado de buscar as causas
(HESSE, 1970, p. 168).

Hume considera gravidade como uma propriedade indubitavel da matéria, e concorda
com Locke que ndo é possivel ir além da sequéncia de impressGes sensoriais para ter
conhecimento das causas Ultimas. O problema da causalidade, com o qual Hume se debatia,
era o problema de descobrir razdes para nossa crenca em conexdes necessarias entre causa e
efeito e esse problema surge tanto da experiéncia de ver uma bola de sinuca mover uma a
outra, como de qualquer outra sequéncia de eventos da fisica ou psiquica, incluindo interacdes
gravitacionais. Mas Hume comenta que, geralmente, precisamos perceber contiguidade no
tempo e lugar entre dois eventos antes de alegarmos uma relagdo causal: “Embora objetos
distantes possam, as vezes, parecer que produzem um ao outro, comumente, acha-se, apos
exame, que sdo unidos por uma cadeia de causas, que sdo contiguas entre si e ao objeto

distante; e quando em uma instancia particular ndo podemos descobrir a conex&o, presumimos
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que exista. Mas, como todas as generalizagdes, de acordo com Hume, isso ndo pode ser

fundamentado sendo em habito”.

2.3 AS ATRACOES ELETRICAS E MAGNETICAS E A TENTATIVA DE ASSOCIA-LAS
A ACAO A DISTANCIA

Resta ainda descrever brevemente as aplicacdes que foram feitas com cada vez mais
frequéncia, durante o século XVIII, dos conceitos de atracdo e repulsdo em todos 0s ramos da

Fisica e na ainda imatura ciéncia quimica.

O ‘fendmeno’ de coesdo, capilaridade, e de atragdo elétrica e magnética foram
considerados 0s mais impossiveis de tratar do ponto de vista do mecanismo do século XVII.
Experimentos mostraram que a subida dos liquidos nos tubos capilares ndo resultava de
diferenca de pressdo do ar, como era sugerido, portanto redutivel a acdo por impacto e logo
foi sugerido de que a [subida] ndo era devido a atracdo mutua das particulas. A mesma
sugestdo era vista como explicacdo da coesdo e da elasticidade embora, nesse estagio,

houvesse pouca razao para associar forgas atrativas com atracéao elétrica.

A elasticidade dos gases recebeu duas explicacdes, ambas consistentes com a lei de
Boyle, mas conceitualmente muito diferentes uma da outra. A primeira foi provada por
Newton pela qual se particulas de um gas se repelem mutuamente com forgas inversamente
proporcionais a primeira poténcia de sua distancia, o gas se comportara de acordo com a lei de
Boyle, a segunda foi provada por Daniel Bernoulli (1738) que o mesmo comportamento
resulta de uma colecdo de pequenas particulas elasticas em movimento aleatério, em que 0s
efeitos das colisbes mutuas, os quais sdo raros, sdo insignificantes e a pressdo do gas é
interpretada em termos de colisdes das particulas com as paredes do recipiente. Essas
explicac@es alternativas utilizam, assim, dois tipos de forcas: repulsdes a distancia e impactos.
Mas, no segundo caso, o problema da elasticidade pode ter sido meramente postergado,
transferindo a elasticidade do gas como um todo as particulas que o constituem e essa
explicacdo parece ter tido pouca influéncia até ter sido revivida como o fundamento da teoria
estatistica de gases no século XIX. Durante o século XVIII, uma vez que forcgas a distancias
foram aceitas, parecia mais satisfatorio e econémico pensar nas forcas fundamentais dessa
forma, pois o impacto pode ser reduzido a forcas & distancia, enquanto a gravitacdo, o

magnetismo e a coesdo nao podem ser reduzidos a impacto elastico.

[.]
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Entdo se tornou comum descrever fendmenos fisicos em termos de matéria grossa e
fluidos sutis, cujas particulas exercem atracGes e repulsdes. Esses fluidos sdo descendentes
diretos dos vapores e emanac6es do inicio do seculo XVII, despidos de propriedades quase
animistas, exceto os poderes atrativos e repulsivos, aos quais se poderiam dar descricao
matematica exata. Em um livio com um titulo revelador, sendo em palavras, chamado
Anattempt to demonstrate that all the phnenomena in nature may be explained by two simple
active principles, attraction and repulsion: where in the attractions of cohesion, gravity and
magnetism are shown to be one and the same; and the phenomena of the latter are more
particulary explained, Gowin Knight adota uma forma matematica moldada de acordo com
Principia e seu raciocinio fisico ndo mostra evidéncia alguma do animismo do qual Leibniz
suspeitou ao ler sobre os ‘principios ativos’ de Newton, mas tem na verdade uma afinidade

notada com alguns métodos qualitativos da fisica de particulas de data muito mais recente.

[..]

Entretanto, teorias abrangentes eram prematuras e 0 progresso, durante esse periodo
deu-se mais pela paciente acdo e interpretacdo fragmentada de acumular resultados
experimentais. Isso foi particularmente verdadeiro no caso da eletricidade. Conhecimento dos
fatos mais elementares da eletricidade era escasso, durante o século XVII e € digno de nota
gque mesmo os experimentos classicos do globo de Guericke (Figura 19), com um globo de
enxofre, ndo foram feitos, para descobrir propriedades de eletricidade.

Figura 19 — Experimentos classicos do globo de Guericke

Fonte: Benoiteb (2016)

[.]

Mas para mostrar que o globo friccionado tinha, entre outras virtudes, a de atrair

corpos para si, e €, portanto, uma ilustragdo do mesmo poder pertinente a Terra; uma das
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poucas ocasides em que a gravitacdo foi comparada com efeitos verdadeiramente elétricos, ao

invés de magnéticos.

Durante o século XVIII, entretanto, interesse em eletricidade por si era amplamente
espalhado e um acumulo de resultados experimentais seguiu-se a invengdo de maquinas
elétricas e da Jarra de Leyden (Figura 20). A invencdo precedeu os capacitores usados em
circuitos elétricos de hoje.

Figura 20 — Jarra de Leyden

Fonte: UFPA (2015)

Na Figura 20 é apresentada um dispositivo capaz de acumular carga elétrica por meio
do processo de inducdo. Construida pelo cientista holandés Pieter VVan Musschenbroek em
1745.

Havia duas teorias quanto a natureza da eletricidade assim produzida. Franklin sugeriu
que existisse um unico fluido elétrico (que atualmente conhecemos como carga elétrica), cujas
partes seriam mutuamente repulsivas, ou seja, que o fluido fosse elastico e suas partes fossem
atraidas por matéria comum ‘como uma esponja absorve agua’. Ele introduziu os termos
‘positivo’ e ‘negativo’ para descrever o excesso ou a deficiéncia de fluido elétrico nos corpos

eletrificados.

A teoria explicava a repulsdo de dois corpos positivamente carregados, pois seu
excesso de fluido € mutuamente repulsivo e a atragdo entre dois corpos, quando um é
negativamente e o outro é positivamente carregado, mas nao explicava a repulsdo entre dois
corpos negativamente carregados, porque, nesse caso, segue-se que a Unica forca entre eles, é
a gravitacdo da sua matéria comum. Aepinus e Cavendish sugeriram que a forga entre
particulas de matéria (presumivelmente a certas distancias somente) €, na verdade, repulsiva;

mas uma teoria mais satisfatoria para explicar esse efeito foi a dos dois fluidos elétricos, cada
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particula dos quais repele particulas de espécie semelhante e atraem aquelas de espécie
diferente.

O magnetismo era geralmente atribuido a um fluido que se pensava ser, como Franklin
colocou ‘em muitos aspectos analogos ao fluido elétrico’. Havia teorias de um ou mais fluidos
para 0 magnetismo bem como para eletricidade. Nas méos de Coulomb e Poisson a teoria de
dois fluidos comegou a se aproximar da visdo moderna da natureza de substancias
magnéticas, pois se assumia que particulas de cada tipo de magnetismo eram associadas em
pares, de forma que as menores partes da substancia sdo elas mesmas, pequenos imas, e entéo
a magnetizacdo de um corpo como um todo consiste na orientacdo dos pequenos imas na
mesma diregdo. Coulomb (1736-1806), em 1785, descreveu na terminologia das teorias dos
fluidos os experimentos de torcdo, através dos quais ele mostrou que forcas de atracdo e
repulsdo de eletricidade e magnetismo sdo ambas proporcionais ao inverso do quadrado da

distancia entre os centros de forca.

[..]

As teorias do calor adicionaram-se ao numero rapidamente crescente de fluidos
elasticos exigidos pela fisica durante o século XVII o calor foi explicado, muito

frequentemente, em termos de vibracdes de partes pequenas da matéria ou do éter.

[..]

A tendéncia de substituir vibracoes pela matéria do éter como explicacdo do calor foi
encorajada pela inclusdo tradicional do fogo como um dos elementos e pela versdo
contemporanea da teoria antiga dos elementos, especificamente o flogistico da teoria de
Becher e Stahl. Aqui, os quatro elementos tradicionais foram substituidos por trés, dos quais
um deles ¢ o elemento flogistico ‘de combustdo’, que se supunha ser liberado de metais, na
ignicdo. A teoria do flogistico foi capaz de fornecer explicacdes satisfatorias para muitas
reacGes quimicas e foi amplamente aceita até o fim do século XVIII, mas havia fenémenos
que eram mais bem explicados pela teoria rival do fluido de calor ou ‘calorico’. Por exemplo,
uma dificuldade da teoria do flogistico para a combustdo de metais era o fato de que o metal
oxidado resultante pesava mais que o metal original, entdo se o éxido foi produzido pela
liberacdo de flogisto, este deveria ter um peso negativo, € 0 ganho num peso seria
simplesmente 0 peso do caldrico adicional. Muitas experiéncias foram realizadas para

confirmar que o calorico tinha peso, porém a maior parte teve resultado negativo.

[-]
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A ideia de ‘atmosferas de calor’ consistindo em particulas repulsivas de cal6rico
cercando as particulas de matéria foi desenvolvida para explicar as propriedades dos gases e
combinagbes quimicas. Brian Higgins postulou que atomos de materiais esféricos duros
atraem uns aos outros inversamente com uma poténcia da distancia e um fogo infiltrante ou
caldrico, que exerce forcas repulsivas. Varios tipos de combinacdo quimica foram entdo
atribuidos ao equilibrio estabelecido entre essas for¢as. Higgins péde, desse modo, explicar a
combinacdo de substancias em proporcdes definidas. A teoria de Dalton de gases mistos
também utilizou a ideia de que suas elasticidades eram devidas a atmosfera de caldrico ao
redor de cada particula do gas. Em seu Researches into the laws of Chemical Affinity (1801),
Berthollet lista entre as forcas que afetam a combinacdo quimica: Coesdo, gravidade,
elasticidade da propria substancia ou do caldrico; mas ele pensa que todas sdo,
provavelmente, originalmente gravitacionais, e atribui as diferencas entre as atracdes

astrondmica e quimica as diferentes distancias nas quais agem.

A gravitacdo é exercida a distancias em que as formas particulares e as disposi¢fes das
moléculas ndo tém efeito, enquanto a afinidade quimica depende, em grande parte das
condicdes locais. As forcas de afinidade guimica podem, portanto, ser descobertas s6 por
observacgdo, mas Berthollet acha ser provavel que, quanto mais geral a teoria da afinidade se

tornar, mais analogia ele terd com os mecanismos da gravitacao.

A teoria do fluido de calor comecou a perder plausibilidade como resultado de
experimentos de Rumford sobre o calor produzido por friccdo, ao final do século XVIII. A
aparentemente inesgotavel quantidade de calor assim gerada o levou a crer que ndo seria

possivel ser uma substancia material e ele diz que ele ndo pode

formar qualquer ideia distinta de qualquer coisa capaz de ser excitada e
comunicado na forma em que calor é excitado e comunicado nesses
experimentos, exceto se for movimento (HESSE, 1970, p. 186).

Lavoisier parece ter pensado que o calérico ndo precisaria ser assumido como uma
substancia real, mas, apenas, ‘como um tipo de causa repulsiva que mantém as moléculas da
matéria separadas, cujos efeitos podem ser considerados matematicamente. Mas a teoria do
fluido teve seus adeptos em pleno século XIX e eles incluiam Carnot, cujo trabalho se tornou
mais tarde, a base da ciéncia da termodinamica. Fourier, em seu Théorie Analytique de La
Chaleur (1822), aponta que a hipotese de que a razdo de fluxo de calor, ndo importa como
produzida, ser proporcional a diferenca de temperatura, seja suficiente para fundamentar a

teoria de calor, independentemente de qualquer hipdtese sobre sua causa:
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De qualquer forma que nos agrade imaginar, a natureza desse elemento, quer
se considere uma coisa material distinta que passa de uma parte do espago
para outra, quer que o calor simplesmente consista na transferéncia de
movimento, chegaremos sempre as mesmas equagdes (HESSE, 1970, p.
187).

A teoria dindmica ndo suplantou por inteiro a teoria do calérico até que um
equivalente de energia mecanica e térmica fosse estabelecido, em meados do século XIX, por
Clausius, Helmholtz e Kelvin. A hipétese de repulsdo a distancia, no caso de particulas de um
gés, entdo se tornou desnecessaria e foi substituida pela hipotese de Bernoulli, de impactos
aleatdrios. Forcas a distancia eram, no entanto, necessarias, ainda, para explicar desvios da lei
de Boyle (equacdo de Van der Waal) e no caso da energia térmica dos liquidos e sélidos, pois
isso era interpretado como energia do movimento aleatério de suas moléculas em oscilacdes

em torno de posicoes de equilibrio sob suas forcas de atracdo mutua.

Durante a segunda metade do século XVIII, todas essas teorias quimicas e
fisicas precisaram de grande nimero de tipos de fluidos elasticos. As vezes, éter, flogisto,
fogo, luz e os fluidos elasticos; as vezes séo identificados como distintos. Todos tinham em
comum serem sutis, altamente eléasticos e geralmente imponderaveis. A maior parte dessas
teorias ndo deixou vestigio no progresso subsequente da ciéncia, pois pertenceu a um periodo
qguando as propriedades quimicas da matéria eram pouco entendidas, antes da mudanca de
alternancia das formas de energia ter sido descoberta antes que as teorias matematicas do
calor, da eletricidade, do magnetismo e a radiagéo tivessem sido desenvolvidas. No entanto o
fato de que eles pudessem ter sido sugeridos indica quéo radical clima de pensamento mudou
com respeito a atracoes e repulsdes, desde o século XVII. Tais forcas eram, agora, modelos
inteligiveis, ndo exigindo serem introduzidos sob a protecdo de um positivismo matematico
como o de Principia ou Cotes ou Berkeley, de fato a influéncia do positivismo € encontrada na
tendéncia de abandonar fluidos elasticos e outros modelos de particulas e substitui-los por
uma teoria matematica abstrata, como a teoria do calor de Fourier e nas teorias de elasticidade

de Stokes e Green.

Ja no seculo XVIII havia sinais de que a ideia de acéo exercida sobre distancias muito
grandes ndo era mais aceitavel com antes, pois o éter ainda era frequentemente pensado como

um intermediério, no caso da gravitacdo, entre corpos distantes.

[.]
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A fisica dos fluidos elasticos imponderaveis foi largamente qualitativa, e seu
desaparecimento foi acelerado pelo aspecto cada vez mais matematico das teorias, a partir do

comeco do século XIX.

2.3.1 A Lei de Jean Baptista Biot e Felix Savart: Em busca de uma lei newtoniana para a

eletrodinamica

Ampére e Biot foram juntos em busca de uma lei matematica que descrevesse 0s
efeitos magnéticos da corrente elétrica, Ampere era um matematico e se dedicou na procura
de uma equacdo eletrodinamica, isto logo apds de Oersted fazer o seu experimento sobre
inducdo eletromagnética em 1820, mostrando que uma corrente elétrica percorrendo um fio
condutor cria em torno do mesmo um campo magnético, isto ficou comprovado pela deflexdo
de uma agulha imantada de uma bussola, comprovando assim que corrente elétrica em

movimento cria um campo e magnético.

Biot havia trabalhado com Coulomb, e admirador de Newton produziu um importante
“Tratado sobre a Fisica Experimental e Matematica”, a unificacdo da for¢a magnética

exercida por um fio condutor e um polo magnético de um ima a uma distancia (r).

2.3.1.1 A lei de Biot-Savart

Segundo Biot um fio condutor cortado transversalmente, uma fina secdo reta se

transformaria em agulhas magnéticas (Figura 21).
Figura 21 — Hip6tese de imas na area de secdo de um fio F condutor (Biot)
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Fonte: Biot
Medidas foram realizadas por Biot e Savart em um fio condutor longo na vertical e a

acao desse condutor em uma particula magnéticaM de um ima.
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Figura 22 — Forga exercida pelo condutor
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De acordo com a lei de Biot (1820), a forca exercida pelo condutor é proporcional ao

sen w/r?, r é a distancia entre os pontos M e N, (Figura 22).

O resultado experimental veio em 30 de outubro, a forca exercida por um fio condutor
é inversamente proporcional a distancia MH do polo ao fio. Laplace alerta Biot que a forca
exercida por um elemento infinitesimal de um fio a uma distancia (r) do polo, é Fa 1/r2, mas a
forca exercida pelo pedago situado em N ainda depende do angulo ®, e isto ainda ndo foi

determinado.

Um outro experimento de Biot foi com fio quebrado, como mostra a figura (Figura 23)

abaixo.

Figura 23 — Forga exercida pelo condutor com fio quebrado

Fonte: Biot
Na Figura 23 a acdo de um fio condutor quebrado em uma particula magnética M. a
forca elementar € proporcional ao sem w/r?, mas a integracdo ao longo de todo o fio quebrado
ndo pode ser sen ®/r?, e sim a forga ser proporcional a tg (6/2) e ndo a 0, vé-se que sen w/r? é

uma inducdo, logo ndo surgiu do experimento.
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A notacdo moderna da lei Biot-Savart pode ser escrita de duas formas: dB=—-.i i—i T

Ho
4m
O fator sem w/r? ¢ dividido entre Biot e Laplace e o fator (i.ds) no pedago magnetizado
de Biot é o ganho do elemento infinitesimal da corrente Ampere.

Nesse sentido a forca elementar esta de acordo com Newton e Coulomb 1/r2, embora

ndo se encaixe no principio da acdo-reacdo, pois ndo atua ao longo de uma linha reta.

A acdo de uma corrente elétrica em um ima seria reduzida a interacdes magnéticas
puras, Biot afirma que € possivel projetar um conjunto de mindsculas agulhas magnéticas na
periferia de um fio condutor, do qual se pode deduzir sua lei experimental, mas Biot

reconhece as dificuldades.
2.3.1.2 A “Apresentacdo” de Ampere

Enquanto Biot busca reduzir a acdo do fio condutor em um imad as interacoes
magnéticas, ao contrario, cabe a Ampeére reduzi-las a interacdes entre correntes elétricas. A
guantidade de corrente que ele considera ndo é a fatia infinitesimal delgada imaginada por
Biot, mas um elemento de comprimento infinitesimal (ds). A forca entre duas correntes finitas
pode, pelo menos teoricamente, ser deduzida por duas integracdes sucessivas da forga
elementar entre dois elementos de corrente (ds) e (ds’). Para a a¢do entre um ima e uma
corrente sera necessario uma triplo integracao, cada fatia do ima realmente contendo, segundo

Ampére, uma infinidade de correntes elétricas circulares coaxiais.

Contudo, se pudermos passar pela integracdo da forca elementar a forca total, o
inverso é impossivel. Biot encontrou esse problema e determinou seu fator angular por
intuicdo e ndo experimentalmente. Como entdo determinar a forca entre dois elementos de
corrente? Ampeére adota entdo uma estratégia muito original. Ele propGe a partir da forca de
interacdo mais geral possivel e especifica sua expressdo por meio de experimentos
qualitativos em circulos finitos. Como um bom newtoniano, Ampere postula que essa forca
elementar deva respeitar o principio da acdo e reacdo (32 lei de Newton), e, por isso, ser
dirigida ao longo de uma linha reta que una os dois elementos de corrente elétrica. Hoje as
forcas entre circuitos finitos obedecem a este principio. Nesse sentido manteremos, em linhas
gerais, sob risco de dar uma visdo muito incompleta do alcance de uma obra vérias vezes

interrompida e retomada ao longo de varios anos.

Uma hipotese simples de Ampére: considere dois elementos de corrente A e B. Seus

comprimentos sdo considerados infinitamente pequenos em comparacdo com a distancia AB.
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E provavel que a forca entre esses dois elementos dependa apenas da distancia r=AB, mas

também dos trés angulos a, B, y que definem suas posicoes relativas ao espaco.

12 hipotese de Ampeére (Figura 24), é que a forca elementar decresce na “razdo 1/r2 de
acordo com se observa para todos os tipos de acdo mais ou menos analogos a este”. Como

Biot, ele ainda precisa determinar a variagdo com os angulos.

Figura 24 — Primeira hipotese de Ampére

Fonte: Ampere

Vérios experimentos lhe sugeriram a ideia do que hoje chamariamos de adi¢do vetorial
dos elementos de corrente, ou seja, a possibilidade de substituir um elemento da corrente por
suas projecOes em trés eixos. Um dos experimentos que justifica essa propriedade € mostrar
que o fio “sinuoso” e o fio reto (Figura 25), exercem forgas iguais em um circuito mével ou
em uma bussola.

Em seguida, basta decompor cada elemento de corrente ao longo de trés eixos

ortogonais e considerar as forgas exercidas entre essas componentes tomadas de dois em dois.

Figura 25 — Um fio reto e um sinuoso

Fonte: Ampere
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Sendo percorridos por correntes em sentidos opostos eles exercem a uma distancia

suficientemente grande na frente as sinuosidades, agdes que se compensam.

A experiéncia Ihe mostrou que dois fios paralelos percorridos por correntes de mesmo
sentido se atraem e se repelem quando percorridos por correntes de sentidos opostos. Ampeére
admite que é o mesmo para elementos infinitamente pequenos. Além disso, ele é levado a
supor que a forca entre dois elementos é zero se um deles estiver localizado no plano
perpendicular ao segundo em seu meio. Em seguida Ampére expressa a forca elementar
proporcional a: gh(sena.senf.cosy+kcosa.cosp)/r?, onde gh dependem da quantidade de
eletricidade que passa em intervalos de tempos iguais, 0 que constitui o primeiro passo a uma
definicdo de intensidade de corrente elétrica. O primeiro termo da equacdo corresponde a
forca entre os componentes e 0 segundo a forca entre os componentes colineares. Em 1820
Ampeére, mesmo hesitante, que a forca entre dois elementos colineares € zero, ou seja, k=0 se
expressa da seguinte forma: “Foi sobre essas consideragdes gerais que construi uma expressao
da atracdo de duas correntes muito pequenas, que na verdade eram apenas uma hipdtese, mas

a mais simples que se poderia adotar, e por isso tinhamos que tentar primeiro”.

Em setembro de 1820, Ampére escreve em um manuscrito, propondo primeira
férmula. Seria necessario, apds deduzir a acdo entre correntes finitas pelo célculo, comparar
os resultados desses calculos com as medigdes. Ampeére descreve dispositivos complexos

mostrados nessa figura.

Figura 26 — Aparelho de medicéo da forca entre o condutor movel (vertical) BC e o condutor fixo RS, com
inclinacdo ajustavel
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Ele os usou? Nenhum resultado numérico foi encontrado em seus rascunhos. Essa
engenhosidade de Ampere (Figura 26), de projetar novos dispositivos, combinada com quase

total auséncia de medices, € uma caracteristica da pratica de Ampere.

Nessa primeira fase de suas pesquisas, 0s experimentos qualitativos tinham forte

influéncia na reflexdo teérica.

Ampére encontra a primeira formula que confirma o resultado experimental de Biot,
uma forca para um fio infinito 1/r, agindo num polo magnético (Figura 23). Para isso, ele
compara uma barra magnetica a um conjunto de correntes em planos perpendiculares ao eixo

do magneto.

A hipétese de Ampere leva, portanto, a resultados consistentes com experiéncia e,
além disso tem o mérito de evitar a “suposicdo, sem razdo aparente” da magnetizacdo do fio
condutor. Para Biot e seus apoiadores, ao contrario, sdo as correntes dentro dos imas que

representam uma intuigéo!

A teoria de Ampére estd longe de ser unanime, tendo havido muita dificuldade de
outros fisicos em repetir seus experimentos radicalmente novos. Havia ceticismo em relacédo a

hipbtese da existéncia de correntes elétricas no interior dos imas.

Na Inglaterra Faraday elogiou as experiéncias de Ampere e a criatividade de sua
teoria, mesmo assim duvidou da realidade de correntes das quais a experiéncia ndo poderia

fornecer uma prova concreta.

Em 1821 Faraday revive a pesquisa de Ampére. Faraday afirma ter obtido a rotacédo
continua de um ima sob a acdo de um condutor e vice-versa. Essas rotacGes continuas

surpreendem Ampére.

Substituindo o ima por um solenoide, ele consegue rotacfes continuas apenas em
circuitos, o que fortalece ainda mais a teoria. Por outro lado, é impossivel para ele obter essas
rotagOes apenas com imds. Para Ampeére, isso representa um “golpe” fatal na teoria de Biot:

“Nao podemos reduzir o eletromagnetismo a interagdes entre imas”.

Deixando de lado as medicOes das forcas eletrodinamicas, Ampeére criou o método do
“equilibrio”, o método zero, e o colocou em pratica. Qual era a ideia? Era fazer com que dois
circuitos atravessados por correntes iguais atuassem em um condutor mével, ao mesmo

tempo, criando assim forcas opostas nos condutores.
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Para eliminar a agdo permanente do magnetismo terrestre no circuito mével, Ampeére
imagina “circuitos astaticos” (Figura 27), definidos como imé&s colocados em sentido inverso,

de modo que o momento magnético total fosse nulo.

Figura 27 — Modelos de “circuitos astaticos”
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A Figura 27 representa dois modelos de “circuitos astaticos”. Para tornar um circuito
movel insensivel a acdo do magnetismo terrestre, Ampére adicionou um segundo circuito

oposto unido por outro lado. O todo € considerado astético.

Mais dois experimentos de Ampére “casos de equilibrio”: S&o duas correntes
paralelas, iguais e proximas e em sentidos opostos, tem efeitos que se cancelam. No caso da

corrente num condutor retilineo e num condutor sinuoso séo equivalentes. (Figura 28)

Figura 28 — “casos de equilibrio”
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Na Figura 28 as correntes exercidas simultaneamente por uma corrente retilinea e por
uma corrente sinuosa no lado cd de um circuito astatico se compensam (o quadro EFKL serve

para suportar os fios de conexao entre o condutor movel e a bateria).

Ampére apresenta o experimento do condutor flutuante em mercurio e tenta mostrar a
repulséo de correntes colineares. Anteriormente vimos que um valor diferente de zero para o
pardmetro K, acarreta a existéncia de uma forga entre elementos colineares. Ampére pensara
que essa conclusao é confirmada por um experimento realizado em Genebra em 1822. Os dois
ramos de um fio metalico em forma de grampo flutuam em mercurio nos dois compartimentos

independente de um recipiente circular, como mostrado na (Figura 29) abaixo.

Figura 29 — Condutor flutuante em mercdrio

Fonte: Ampere

Um dos raros experimentos de Ampere aparecendo nos tratados de fisica até o seculo
XX, ¢ hoje interpretado pela “regra do fluxo maximo”: Um circuito deformével toma a forma
dando-lhe a superficie maxima, de tal modo que é atravessado por um fluxo magnético

méaximo. Este é o fluxo ideal, ou seja, do campo magnético criado pelo préprio circuito.

A férmula definitiva de Ampére aponta os fatores g e h da férmula j& mostrada
anteriormente, definindo a intensidade de corrente a partir da for¢a que esta corrente exerce
sobre um elemento de corrente paralela tomado como referéncia. Ao substituir K pelo valor (—
%), a agdo mutua entre dois elementos de correntes muito pequenos de comprimentos ds e ds’

a formula torna-se assim: i.i’ds.ds’(sena.senf.cosy-1/2cosa.cosp) /r2.

Nesse contexto Ampeére, expde que sua formula aceita todos os resultados possiveis
entre interacdes de correntes e imas. Em sua obra Ampére conta com a colaboracdo de Jean-

Firmin Demonferrand e Felix Savary. Em 1823 Ampére publica o manual de Eletricidade
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Dinamica, Savary entdo deduz a lei de Biot e Savart a partir da formula elementar de Ampére

e observa que ha uma inconsisténcia de Biot em sua lei.

Em fevereiro de 1823, Ampere afirma que, gracgas a Savary e Demonferrand, “todos os

fatos ainda ndo totalmente explicados, sdo consequéncias necessarias de sua formula”.

Nesse sentido, se o angulo entre a diretriz ¢ o elemento de corrente for € Ampeére
mostra que a intensidade da forga pode ser escrita na forma: '2.D.i.i’ds’.sen€, onde D é uma
grandeza que depende apenas da geometria do circulo fechado e do ponto onde o elemento de

corrente esta localizado.

Figura 30 — Um manuscrito de Ampére
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Fonte: Ampeére

Figura 30 é um manuscrito de Ampére. A forca eletrodindmica R expressa em funcéo
da diretriz D.

R =1/2. D.i’ds’sen€

Reconhece-se aqui a expressdo da lei intitulada na Franga “Lei de Laplace™:
dF = i’.ds’.B.sen€, onde B, é o vetor indugdo magnética. Em dois novos casos de equilibrio
Ampére muda a sua formula da forca elementar ao invés de 1/r2, passa a ser 1/, sendo n é um
namero inteiro. Assim a formula da forca elementar pode ser reescrita:

I.ds.i’ds’(sena.senf.cosy + K.cosa.cosf)/r™.
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Outro caso de equilibrio, mostra, um circuito fechado colocado nas proximidades de
um elemento de condutor de modo que s6 pode se mover na dire¢cdo perpendicular ao

condutor.

Figura 31 — Arco de um circulo

onte: Ampeére

Figura 31 mostra um arco de circulo (AA), movendo-se sobre canais de mercuario que
0 conectam a uma bateria, que s6 pode girar em torno do seu centro. Quando submetida a
acao de um circuito externo permanece parado. Este caso de Ampére prova que a forca nédo

tem componente tangencial ao arco e, portanto, € perpendicular a ele.

Devido ao atrito o experimento torna-se ndo muito preciso, mas serviu para
estabelecer a relacdo entre n e K, sendo 2K+1= n. Sobre um circuito mével temos mais um
caso de equilibrio, dois circuitos agindo simultaneamente, um circuito mével e dois fixos

circulares.

Figura 32 — Manuscrito de Ampére

Fonte: Ampere
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A Figura 32 possui um manuscrito de Ampeére, a perspectiva nao é respeitada para a
representacdo dos circulos que, na realidade, estdo em um plano horizontal. Os centros dos
trés circulos estdo alinhados. O circulo movel PQ forma parte, com um segundo circulo
percorrido pela corrente, de um circuito astatico. A acdo do magnetismo terrestre € assim

compensada.

Este caso de equilibrio sobre um circuito movel onde se tem dois circuitos agindo,
simultaneamente, um circuito mével e dois fixos circulares. Um P vezes menor e outro P
vezes maior. Os dois circuitos fixos sdo colocados em cada lado do circuito movel, as

distancias entre os centros dos circulos, sendo na mesma propor¢do de seus raios.

A teoria de Ampere se fundamenta em quatro situacBes do experimento e em uma
hipdtese, descreve Maxwell em seu capitulo que dedica, em seu tratado sobre eletricidade e
magnetismo (1873). A apresentacdo final de Ampere. As quatro situacGes do experimento sao
os casos de equilibrio, e a hipdtese € a de acdo instantanea a distancia entre elementos de
corrente, obedecendo ao principio da acao e reacdo, e, por isso, dirigida ao longo de uma linha

reta que une esses dois elementos de corrente.

O titulo do tratado de Ampére afirma que sua teoria € eminentemente deduzida da
experiéncia. A primeira pagina de seu tratado apresenta uma entusiastica homenagem a
Newton: “Primeiro observe os fatos, varie as circunstancias tanto quanto possivel, acompanhe
esse primeiro passo de medidas precisas para deduzir a partir dessas leis independentemente
de qualquer hipotese das forcas que produzem o fenémeno, o valor matematico dessas forcas,

isto é, a formula que a representa, tal € o caminho seguido por Newton™.

Em geral, isto foi acolhido na Franca pelos cientistas aos quais a fisica deve imenso
progresso que fez nos dltimos tempos, e é isso que tem servido como meu guia em todas as

minhas pesquisas sobre fenémenos eletrodindmicos.

As consequéncias matematicas tém para Ampere a mesma importancia que as leis
empiricas de Kepler para a determinagdo da lei da gravitacdo universal de Newton, e por
outro lado como apontou Maxwell meio século depois, uma infinidade de equacdes
diferenciais pode dar, por integracdo, a mesma expressdo para a forca entre dois circuitos
finitos. Mas se aceitarmos o principio da acdo e reacdo de Newton para os elementos de
correntes infinitamente pequenos, somente uma equacéo elementar € possivel, a de Ampere, e

para Maxwell €, portanto, a melhor.
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Vemos que houve um equivoco por parte de Maxwell, j& que a propria teoria de
Ampére rompe com a filosofia newtoniana, além disso, se Ampére introduz a teoria
matematica dos fendmenos eletrodinamicos por meio de sua determinacao de fé newtoniana e
luta vigorosamente contra as concepc¢des de Biot como um anti-newtoniano, ele mostra em
outros textos sua repugnancia pela ideia de ag¢fes instantdneas a distancia e sua conviccao

intima, de uma propagacéao gradual no éter, meio hipotético suposto preencher o espaco vazio.

Uma duvida ficou no ar: Se a formula de Ampere é mesmo eficaz, por que, depois de
tanto debate, ela desapareceu da ciéncia atual? Em 1888, o fisico inglés Oliver Heaviside,
discipulo de Maxwell, reconheceu que essa formula havia sido considerada pelo proprio
Maxwell como a formula principal da eletrodindmica. Mas acrescentou: “Se isso for verdade,
ndo deveriamos usar sempre? Nunca usamos? Maxwell usou em seu tratado? Ha um engano”.
E ele sugeriu mudar o nome da formula principal de Ampere para aquela que expressa a forca
sofrida por um elemento condutor colocado em um campo magnético, “Uma formula de uso

permanente para fisicos e engenheiros”.

Nesse sentido a atribuicdo de um nome a essa formula fisica permanece dependente
dos caprichos da historia e esta forca paradoxalmente carrega, pelo menos na Franca, 0 nome

de “for¢a de Laplace”!

2.4 CONSIDERACOES FEITAS POR FARADAY EM RELACAO A PROPOSTA DE
NEWTON SOBRE ACAO A DISTANCIA NO SECULO XVII

2.4.1 A natureza fisica das linhas de forca e campo

Uma analise da Histdria da Fisica dentro de um contexto da relevancia das questdes de

COmo corpos atuam ou agem uns sobre 0s outros, através do espaco.

Diferentes respostas foram dadas ao longo do tempo para as questes suscitadas em
torno da acdo a distancia e que funcionam como base inicial das comparacdes e analogias de

modelos usados pela fisica até hoje.

Toda escolha cientifica ou historica se pauta numa determinada teoria ou crenca
através de testes cientificos e de forma técnica que levaram o avango da ciéncia. Os modelos
construidos eram tdo essenciais quanto as hipoteses. Por exemplo, as leis de Newton do
movimento sdo verdadeiras para as massas pontuais newtonianas. Para essas massas pontuais

como imagem do envolvimento da composi¢ao de um gas, usa-se estas massas pontuais como
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modelo. Estes modelos sdo tedricos, mas também podiam ser objetos fisicos observaveis

usados para representar parcialmente objetos dificeis de ver.

A

Fonte:

Faraday (1791-1867) foi o primeiro a sugerir que a acdo a distancia era inadequada
como explicacdo das forcas magnética e elétrica, mas foi Poisson que mostrou primeiro que
um potencial poderia ser introduzido em eletrostatica, de modo similar a introducdo do
potencial gravitacional, apesar de Faraday ter dito que ndo se julgava matematicamente
competente para julgar esse tratamento, ele se convenceu em bases experimentais mais do que
em bases matemaéticas, que o meio intermediério devia ser visto como portador das acbes
elétricas e magnéticas em um sentido mais do que formal. Sua descricdo de linhas de forca
emanando de condutores carregados e de magnetos tornou-se a base de extensdes dessa teoria,
nas méos de Kelvin e de Maxwell. Seu uso de representacfes pictdricas levou-o a discussao e
reinterpretacdo do significado de acdo por contato e a distancia e isso merece estudo

detalhado da mecénica da acdo a distancia e de contato.

Foi em relacdo a inducdo elétrica que, inicialmente, Faraday convenceu-se que a acao
se propagava em um meio e ndo a distancia. Suas premissas experimentais o levaram a trés

conclusdes, que apontavam para a existéncia de um meio ativo:

1- A inducéo da carga elétrica entre condutores, através de um meio isolante, depende

guantitativamente da natureza do isolante;

2- Se o isolante é cortado e as partes separadas, cargas opostas surgem nas duas

superficies separadas;

3- As linhas de inducdo sdo curvas, como ilustrado pela faisca de uma descarga e por

experiéncias que mostram como a forga em uma esfera carregada, envolvidos, devido a um
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isolante carregado é afetado pela presenca e forma dos condutores, o que pode fazer a indugéo

“mudar a direcdo”.

Faraday concluiu que o meio isolante propaga a inducdo elétrica por meio de suas
préprias particulas, cada uma das quais é um condutor e torna-se polarizada, um lado tendo
uma carga negativa e o outro, uma carga positiva. Essa acao ocorre entre particulas contiguas
ao longo de linhas curvas e Faraday pensa que o fato de as linhas serem curvas é “prova forte”
de que a inducao ¢ “uma acao de particulas continuas afetando uma a outra, em torno, € nao
uma acdo a distancia”. Em “Experimental Researches”, de 1837, cle fala de indugdo como
uma agdo entre “particulas contiguas” e adiciona uma nota um ano depois, para explicar mais

cuidadosamente o que ele entende por “contiguo”.

A palavra contiguo talvez ndo seja a melhor opgdo para ser usada aqui e em
qualquer outro lugar. Pois como as particulas ndo se tocam, este termo néo é
exatamente correto... Por particulas contiguos refiro-me aqueles que estdo
préximas (HESSE, 1970, p. 199).

Em UGltima anélise, parece que até essa acdo € a uma distancia, se considerada na
escala atbmica. Faraday é explicito sobre isso em uma correspondéncia com o Dr. Hare de
Pensilvania, que comecou em 1839. Dr. Hare argumentou que a rarefacdo do ar entre
condutores ndo afetava a transmissao da inducéo elétrica e, portanto, que o meio material ndo
poderia ser essencial. Ele sugeriu que uma matéria imponderavel deveria ser postulada, de
modo que a polarizacdo desta matéria entre condutores seria “conectar a cadeia, de outra
forma imperfeita, de causas”. Faraday respondeu que seu uso de “contiguos” inclui o vacuo
no qual essas particulas de ar podem ser separadas por distancias da ordem de meia polegada,
mas ele ndo se comprometeu, aqui, com a hip6tese de um éter imponderavel. Dois anos antes,
no entanto, ele havia feito a mesma sugestdo: “Pode a acdo indutiva ser transmitida por outras

particulas, que ndo as de matéria imponderavel, como pelas particulas de um proposto éter”.

[..]

Fisicamente acdo a distancia, na escala atbmica, é aqui analisada por Faraday, porque
ele vé cada particula do meio permeadvel como sendo elas mesmas um condutor e as
propriedades dos isolantes como decorrente da suposi¢do de que particulas condutoras ndo
estdo em contato com outras, pois se elas estivessem ndo haveria isolantes. Porém, cinco anos
depois, ele se deu conta que, se esse argumento fosse aplicado a condutores, isso implicaria
em conclusdes altamente paradoxais e ele € levado a fazer um ataque fundamente a visao

corrente da constituicdo atbmica da matéria que da origem a elas. Em uma carta de 1844,
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publicada em “Philosophical Magazine” intitulada “A speculation Touching Electric
Conduction and the Nature of Matter”, ele caracteriza essa visdo corrente como segue:
Atomos tém certo volume e s&o dotados de poder que 0s mantém juntos em grupos, mas eles
ndo se tocam. Assim apenas 0 espaco € um todo continuo através da matéria, considerada
como um agregado de atomos. Segue-se, cOmo vimos acima, que em isolantes, o espaco deve
ser um isolante, mas em condutores, se seus &tomos ndo se tocam, o espaco deve ser condutor.
Tal conclusédo contraditdria é absurda e mostra que a teoria atual deve ser falsa. Faraday agora
passa a fechar a rota de fuga sugerida pela possibilidade que os atomos se toquem nos

condutores.

[..]

Ainda, os fendmenos fisicos e quimicos parecem exigir &tomos como centros de forca
e, sendo assim, o tdo pouco quanto possivel deve ser assumido sobre eles. Este principio de
economia, junto com a contradi¢ao envolvida na assun¢@o de que um atomo ¢ um “pedaco de
matéria, impenetravel, imutavel e pequeno”, estendido, leva Faraday ao ponto de vista, que
ele atribuiu a Boscovich, que um 4tomo ¢ um ponto com “uma atmosfera de forgas agrupadas
em torno dele”. As propriedades de um corpo, tais como a condugao, a relacdo com a luz ou o
magnetismo, a solidez, a dureza, a densidade, devem, entdo, pertencer ndo a um “ntcleo”
abstraido de suas poténcias (pois isso €, de qualquer modo, inconcebivel), mas as prdprias
forcas.

[.]

Segue-se, em contraste a visdo ortodoxa, de que matéria estd em todo lugar, continuo e
que ‘atomos’ sdo altamente elasticos e deformaveis, mutuamente penetraveis e que matéria
preenche todo espaco, ou, pelo menos, todo espago por onde a gravitacdo estender... Pois
gravitacdo depende de certa forca, e é esta forca que constitui a matéria... isso, a primeira

vista, parece cair em harmonia com... o velho adagio, “matéria ndo pode agir onde ndo esta”.

Essa narrativa parece marcar uma transicdo decisiva da acdo continua entendida
mecanicamente para a acdo continua em termos de forgas preenchendo o espaco. A transicéo
era pronunciada a Boscovich e Kant, mas Boscovich ndo igualou sua matéria com a forca e
ainda vé sua teoria em termos da acdo a distancia enquanto Kant, embora igualasse matéria
com forca repulsiva, distinguisse entre esse, qual age por contato, e forca atrativa, que agem a
distancia. Maxwell interpreta o trabalho de Faraday como uma substituicdo dos conceitos de

acdo a distancia por acdo continua, no seguinte:
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Faraday, com o olho de sua mente, vé linhas de for¢a atravessando todo o
espago, onde os matematicos viam centros de forca atraindo a distancia
Faraday viu um meio, onde eles ndo viam nada além da distancia. Faraday
procurou o lugar do fendmeno em agfes concretas através do meio, eles
ficaram satisfeitos que encontraram isso em um poder de acdo a distancia
impressa nos fluidos elétricos (HESSE, 1970, p. 201).

Mais adiante:

Essa (concepcao de linha de forca) esta inteiramente de acordo com a nova
concepgdo de acdo a distancia reduzindo-o a um fendmeno do mesmo tipo
de acdo a distancia que é exercida por meio de tensdo de corda e de tenséo
de barras. [...]

Essas linhas de forca aqui sdo simplesmente o que poderia ser representado
por limalha de ferro espalhado no centro (HESSE, 1970, p. 202).

Figura 34 — Linhas de forca magnética tracadas por limalha de ferro

Fonte: Blog The Ciéncia (2013)

2.4.2 Os critérios de Faraday para acdo a distancia e a natureza fisica das linhas de forca

Forcas propagadas através do espaco tém diferentes caracteristicas e Faraday compara
essas, na terminologia ortodoxa da “acdo a distdncia” e “acdo continua”, sem implicar
qualquer coisa sobre a natureza final da matéria e da forca, nos artigos de 1851 e 1852.
Nestes, ele d& importante critério experimental para a distin¢do entre acdo a distancia e agdo
continua decorrente do que é sabido sobre forc¢as elétrica e magnética.

[.]

Como a forca magnética é transferida através de corpos ou através do espaco nés ndo
sabemos:- -- se 0 resultado é, apenas meramente, acdo a distancia, como no caso da
gravitacdo; ou por algum agente intermediario, como no caso da luz, do calor, e da corrente
elétrica e (como eu acredito) da eletricidade estatica. Em seu artigo intitulado “O carater fisico
das linhas de for¢a magnéticas” de 1852 no qual Faraday observa que ele estd deixando ‘a
linha estrita da razao’ em ‘poucas especulagdes’ e entrando um pouco na ‘especulagdo’ ele

sugere alguns critérios pelos quais diferentes tipos de acdo podem ser reconhecidos:

Pode a transmissdo da acdo a distancia ser afetada por mudangas no meio que permeia

no que diz respeito, por exemplo, a flexdo das linhas, ou efeitos de polaridade?

(i) A transmisséo leva um tempo?
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(i) A agdo depende do terminal de “recepgao”?

Essas questdes sdo respondidas com respeito a gravitacdo, a radiacdo e as forcas

elétrica e magnética.
2.4.2.1 Primeiro, com relacdo a gravitacao:
(i) Nada no meio continuo afeta uma linha de forca gravitacional entre duas particulas.

A linha é retilinea ndo importa que outras particulas possam estar no campo e a acgao entre

qualquer par de particulas é independente daquela entre qualquer outro par.

(if) Parece impossivel provar ou ndo que a gravidade leva tempo, aparece aqui 0
problema da instantaneidade. Se levar um tempo isso mostraria inegavelmente, que um

agente fisico existe no caminho das linhas de forga.

(iii) A acdo da gravidade depende da massa de ambas as particulas interagentes e da

distancia entre elas. ‘Assim, a gravidade nos apresenta o caso mais simples de atracao’[...].
2.4.2.2 Segundo, com relacdo a radiagdo:

(i) As linhas de radiagéo sdo afetadas pelas propriedades do meio permeante tanto em
curvatura quanto na orientacdo transversal em torno de seu eixo (polaridade).

(ii) Elas necessitam de um tempo para se propagarem

(iii) Elas ndo dependem de uma segunda particula interagentes. Aqui nds obtemos a
maior prova de que, embora, nada ponderavel ‘aconteca, ainda assim as linhas de forca tém
uma existéncia fisica independente, a0 modo de um corpo irradiando ou do corpo recebendo

0s raios’.
2.4.2.3 Terceiro, com relacdo a inducéo elétrica:
(i) Linhas de inducéo elétrica sdo afetadas pelo meio material, mas ndo € certo se, no

vacuo, [as linhas de inducdo] seriam lineares como as da gravidade ou curvas. Nenhuma

condig&o de polaridade foi observada.
(if) Nenhum tempo foi mostrado ser necessario para a sua propagacao.
(iii) Uma segunda particula interagente é necessaria.

2.4.2.4 Quarto, com relacéo a corrente elétrica:
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(i) A corrente é afetada pelo meio no que diz respeito a direcdo e quantidade e esta

essencialmente relacionada ao meio material.
(i) Um tempo € necessario para a propagacao, mesmo em bons condutores.

(iii) As linhas de fluxo sdo ou limitadas como em uma descarga [elétrica], ou infinitas
e continuas. Em ambos os casos, a corrente depende de duas extremidades, como, por
exemplo, dois condutores carregados, ou as placas de uma célula voltaica.

2.4.2.5 Assim ha trés tipos de forcas exercidas a distancia.

1. A gravidade, “no qual a propagacdo da forca por linhas fisicas através do espago
intermediario, ndo é suposta existir”. Radiagdo, ‘na qual a propagacao ndo existe, e na qual a
linha de propagacéo ou raio, uma vez produzido, tem existéncia independente seja fonte seja
do término’.

2. Elétrica “na qual o processo de propagacdo tem existéncia intermediaria, como um

raio, mas ao mesmo tempo dependem de ambas as extremidades da linha de forga”.

3. A acdo magnetica é igual as citadas anteriormente? Tém as linhas de forca
magnética uma existéncia fisica, e, se assim séo estaticas como a inducéo elétrica ou dinamica
como a corrente elétrica? Faraday respondeu a essas trés questdes, no caso de linhas de forca

magnética, Como se segue:

e Elas ndo foram mostradas serem afetadas, de qualquer modo, por qualquer meio
que ndo o ferro. Por outro lado, parece que as linhas externas devem ser curvadas
no caso de barras magnéticas no vacuo, pois elas comecam em um polo e terminam
no outro e Faraday ndo pode conceber essas linhas de forca curvas sem as
condicdes de uma existéncia fisica no espaco intermediario. Se elas existem, ndo é
por uma sucessao de particulas, como no caso da inducéo elétrica estatica, mas pela
condicdo do espaco livre de tais particulas materiais.

e Nenhum tempo foi mostrado ser necessario a propagacdo da acdo magnética.
e As linhas sdo dependentes dos polos opostos em suas extremidades.

Na percepgédo de Faraday chega-se na conclusdo de que o campo € que exerce uma

forca e néo a particula.
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Figura 35 — Uma representacdo de linhas de forca magnética obtidas por Faraday com limalha de ferro

Fonte: EXpérirhéntaI researches in electricity (1851)

2.5 A CRIACAO DO CONCEITO DE CAMPO FEITA POR MAXWELL E A ACAO A
DISTANCIA

Figura 36 — Maxwell

Fonte: Instituto de Telecomunicagdes

Comecando com o trabalho de Faraday e dos matematicos que Ihe sucederam, devem-
se distinguir, claramente, entre duas formas de considerar o problema da acdo a distancia,

formas que podem ser denominadas, respectivamente, a visdo mecanica e a visdo de campo.

A visdo mecanica é herdada da fisica do século XVII e considera a questdo da acdo em
termos de uma teoria da substancia ou matéria tendo propriedades mecanicas: Extensdo,
duracdo, movimento, massa, forca. No século X1X modelos mecanicos para teorias ainda sao
procurados, mas esta claro que em termos deles, nenhuma resposta para o problema mecéanico
da acdo é possivel. A razdo para isso é que os modelos mecéanicos ndo sdo mais pensados
como descricdes literais de entidades existentes na natureza, mas, apenas, como interpretacoes
em termos de aparelhos mecanicos, de fendbmenos que sdo descritos matematicamente, mas

cuja natureza ultima ndo pode ser considerada como puramente mecanica.

[...]
Maxwell (1831-1879), esta interessado apenas em explicar ‘agdo entre corpos

distantes sem assumir a existéncia de forcas capazes de agir diretamente a distancias
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sensiveis’. Sobre a questdo de saber se éter € discreto ou continuo, Maxwell comenta: “Muitas
vezes é afirmado o simples fato de um meio ser eléstico ou compressivel é a prova de que o
meio ndo € continuo, mas composto de partes separadas, tendo espacgos vazios entre elas”.
Porém, ndo ha nada inconsistente com a experiéncia em supor que elasticidade ou
compressibilidade sejam propriedades de cada parte, ndo importa qudao pequeno, em que 0
meio pode ser concebido como dividido e, nesse caso, deveria ser estritamente continuo. Para
Maxwell havia duas possibilidades para transmissdo de for¢a entre corpos distantes, pela acéo

do campo ou pela acéo a distancia.

Como disse o proprio Maxwell em uma palestra na Royal Institution (Londres), a
respeito da acdo a distancia: “ndo tenho nenhuma descoberta nova esta noite para apresentar-
Ihes. Devo convida-los a reexaminar o passado e voltar sua atencdo para uma questao que tem

trazido a baila de tempos em tempos desde que 0 homem comecgou a pensar.

A questdo se refere-se a transmissao da forca. “Sabe-se que dois corpos separados por
certa distancia exercem influéncia muatua sobre os movimentos um do outro. Dependera esta
acao da existéncia de uma terceira coisa, um agente de transmissdo que ocupe 0 espaco entre
0S COrpos, OuU sera que 0S corpos agem uns sobre os outros imediatamente, sem a intervencgéo
de nada mais?” (HESSE, 1970, p. 207).

[..]

Isso ilustra o tipo de dificuldade que surge quando se tenta levar a modelos mecénicos
como descricdes literais da natureza, e extrair deles uma resposta para a questdo de saber se a
acao a distancia ocorre na natureza ou ndo. Em geral, torna-se envolvido em regressdo
infinita: acdo entre corpos a distancias finitas é explicada pela continua tensdo, num meio
duradouro ou estavel, essa tensdo é explicada pela constituicdo molecular do meio, que pode,

ela mesma, envolver acdo a distancia e assim por diante.

[.]

Por outro lado, o aspecto do problema da acdo a distancia tornou-se cada vez mais
importante a medida que a natureza dos modelos mecénicos se tornou mais bem entendido. O
problema pode ser dito ser o de reinterpretacdo a acdo a distancia e agdo por contato, de modo
que os conceitos permanecam relevantes a uma fisica, cujos fundamentos se tornavam mais
abstratos e menos mecanicos e cuja estrutura mais facilmente entendida em termos

matematicos do que de modelos mecanicos.
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Kelvin mostrou em uma série de artigos matematicos a partir de 1842 que 0 mesmo
formalismo matematico poderia ser usado para expressar as leis do fluxo de fluidos, do fluxo
de calor, dos fenémenos elétricos e magnéticos e da elasticidade. Assim, uma fonte de fluido
ou calor é o analogo de uma carga elétrica, polo magnético ou fonte de corrente elétrica;
linhas de fluxo sdo analogos da forca; a temperatura € um analogo do potencial e assim por
diante. Kelvin mostrou que as representaces de Faraday em termos de linhas de forca sdo
consistentes em temos da Lei do inverso do quadrado, e que iSSO seguiu sem assumir
nenhuma hipdtese sobre a natureza das linhas de forca. Essas linhas séo matematicamente

definidas quando a distribuigdo dos centros de forca é conhecida.

Kelvin observa que nenhuma hipotese fisica decorre do fato dessas analogias. Fourier
ndo deduziu que o calor é um fluido material das Leis do fluxo de calor, e Coulomb néo
deduziu atracdes e repulsdes baseando-se na Lei do inverso do quadrado da distancia, mas as
analogias sugerem que, se o calor for propagado de particula para particula em um meio
continuo, a acao elétrica e as outras poderdo ser propagadas de maneira semelhante.

Maxwell é igualmente cauteloso ao usar as analogias; ele propde tratar linhas de forca
como se fossem linhas de um fluido incompressivel, mas acrescenta: a substancia aqui tratada
nédo deve ser considerada como possuidora de nenhuma das propriedades dos fluidos comuns,
exceto as de liberdade de movimento e resisténcia a compressdo. Nem sequer € um fluido
hipotético que é introduzido para explicar fendmenos reais. E a penas uma colecio de
propriedades imaginarias que podem ser empregadas para estabelecer certos teoremas da
matematica pura de um a maneira mais inteligivel para muitas mentes e mais aplicavel a

problemas fisicos do que na qual apenas os simbolos algébricos sdo usados.

Até as concepcles de Faraday sdo essencialmente matematicas; ao progredir com o
estudo de Faraday, Maxwell percebeu que seu método de conceber os fendmenos também era

matematico, embora fosse exibido na forma convencional de simbolos matematicos.

O método de Faraday se assemelha aquele nos quais comegcamos com o todo e
chegamos as partes pela analise, enquanto os metodos matematicos comuns foram
fundamentados no principio de comecar com as partes e constru¢es do todo por sintese.
Assim, a nocdo de potencial desenvolvida por Laplace, Poisson, Green, e Gauss encontra sua
interpretacdo adequada em termos da teoria de Faraday, enquanto na matematica
convencional lei do inverso do quadrado 1/d? e da agdo a distancia, o potencial tem de ser
considerado como um somatério dos efeitos de particulas individuais. Em geral, a opinido na

fisica tem seguido Maxwell, que considerou as teorias de campo derivadas das analogias com
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o fluxo de fluidos e com os meios elasticos como o novo tipo de teoria da acdo continua. A
acdo continua passou a significar que cada ponto do espaco pode ser caracterizado por certas
quantidades matematicas que representam a energia presente ali, sem implicar que ocorram

eventos mecanicos:

(...)podemos considerar a concepcdo de Faraday de um estado de tensdo no
campo eletromagnético como método de explicar a agdo a distancia por meio
da transmissdo continua de forca, mesmo que ndo saibamos como o estado
de tensdes é produzido (HESSE, 1970, p. 210).

E em pouco tempo os fisicos deixaram de perguntar como o estado de estresse €
produzido no sentido mecanico, ou mesmo para permitir que a questdo tivesse algum
significado. O campo de tensdes no espaco tornou-se fundamental: 0 campo néo era para ser
explicado em temos de matéria; a matéria era, antes de tudo, uma modificacdo particular do

campo. Lamour, por exemplo, escrevendo por volta de 1900, observa:

“N&o é superfluo repetir que a matéria pode ser provavelmente uma estrutura no éter,

mas o éter ndo é uma estrutura composta de matéria” (HESSE, 1970, p. 211).

Os critérios de Faraday para a acdo continua comecaram a Ser aceitas como
suficientes, a acdo deveria ser afetada no espaco por mudancgas materiais nas interacdes e que
na propagacédo dessas interacdes levaria um tempo, ndo sendo instantanea e que, como ficou
explicito por Maxwell, a energia eletromagnética poderia ser localizada no campo e ser
transformada e demonstrada em outra forma de energia de acordo com o principio da
conservacdo de energia. “Ao falar de energia de campo... eu quero ser entendido

literalmente™.

Posteriormente, Poynting desenvolveu essa concep¢do de energia de campo
substancial. Ele observa que, nas teorias de Faraday e Maxwell, a energia do campo ndo é
simplesmente transportada pelas correntes, mas reside no meio intermediario. Isso deve ser
seguido, se a continuidade do movimento for afirmada, porque, se uma particula for colocada
no campo em um ponto anteriormente vazio da matéria, ela poderd adquirir uma energia
cinética, e essa energia deve passar pelo espaco que sobra. A alternativa que apareceu no
corpo sem passar pelo espaco imediatamente ao redor do corpo ndo precisa ser discutida. A
alternativa violaria a conservacdo de energia, porque se a acdo eletromagnética é
propagada; entre 0s corpos em um tempo finito, e se sua energia ndo estiver presente no
espaco livre intermediario no intervalo, ela ndo serd conservada durante esse intervalo. O

conceito de fluxo de energia de Poynting permitiu que fossem fornecidas descrigdes do fluxo
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de energia entre o campo eletromagnético e outros sistemas fisicos em interacdo, incluindo
suas formas de transformacdo em calor, produtos quimicos, cinéticos e outras formas de
energia. Assim, a energia pode ser vista, em alguns aspectos, semelhante a um fluido em
satisfazer equacOGes de conservacdo e continuidade, embora a distribuicdo de energia nao
possa de fato ser definida exclusivamente sobre o campo, e existem vérias dificuldades em
descrever o fluxo em algumas situacOes fisicas. Maxwell também foi capaz de associar o
momento ao campo eletromagnético, de modo que 0 momento e a energia sdo conservados na
passagem da acdo de um ponto para outro, e isso foi confirmado posteriormente

experimentalmente no fendmeno da pressao de radiacao.
2.5.1 Hertz e as interpretacOes das equacdes de Maxwell

Admitir com Maxwell que a ‘realidade’ do campo consiste na presenca de energia em
regides desprovidas de matéria e que sdo as equacGes matematicas que descrevem 0 campo
que, sdo importantes, ndo é abandonar todas as figuras concretas. do que esta acontecendo no
campo. A teoria de Maxwell, por exemplo, envolvia a concep¢do de uma ‘corrente de
deslocamento’ no espaco livre que completa o circuito de corrente em qualquer caso em que,
como no carregamento ou descarregamento de um condensador, a carga esta se movendo em
dielétricos materiais de maneira aparente no circuito aberto. Como o éter € aqui considerado
como um dielétrico polarizado, por analogia com os dielétricos dos materiais, no sentido de
que equacdes semelhantes descrevem o comportamento de ambos, é possivel ter imagens
alternativas da distribuicdo de energia nos dielétricos dos materiais e, analogamente, no
éter. Em sua Introducdo a colecdo de artigos Untersuchungen uber die Ausbreitung der
Elektrischen Kraft, Heinrich Hertz fez uma analise cuidadosa das vérias interpretacdes
possiveis da acdo no espaco livre, variando de acdo direta a distancia e acdo realizada

inteiramente pelo éter. Ele distingue quatro pontos de vista:

1. Existe um tipo de afinidade espiritual ‘entre os corpos reagindo, no sentido de que a
forca esta presente apenas quando ha dois ou mais corpos. Essa é a concepcdo da lei do
inverso do quadrado de Coulomb, e estd quase abandonada em eletricidade, embora ainda seja

usada para a gravitacao.

2. Supde-se que um corpo por si sO se esforce continuamente para excitar em todos 0s
pontos circundantes atragdes de magnitude e dire¢do definidas ‘com as quais' preenchemos o

espaco circundante, mas nenhuma mudanca é assumida no préprio espacgo e, portanto, as
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forcas a distancia ainda devem ser independentes de qualquer meio. Este é o ponto de vista
da teoria do potencial.

3.(a). A forca é transmitida tanto pela acdo a distancia quanto pela polarizacdo de
pequenas partes do meio, que por sua vez agem a distancia. Isso, diz Hertz, ¢ a interpretacdo

de Helmbholtz, e aqui a polariza¢do depende de um meio, mas de forcas a distancia nao.

(b) Existe, no entanto, um caso limitante dessa interpretacdo em que toda energia da
interacdo é presumida como estando presente no meio e nenhuma nas cargas agindo a
distancia. A expressdo matematica deste caso leva as equactes de Maxwell, mas nao coincide

com a interpretacdo fisica de Maxwell.

4. N&do héa forcas a distancia, somente a polarizacdo esta realmente presente; e elas
podem ser descritas por alguma hipdtese. A expressdo matematica desse ponto de vista é
idéntica ao de 3b, mas fisicamente é bem diferente, pois aqui a eletricidade (assumida como
fundamental) ndo € registrada como a causa da polarizacdo do meio, mas a polarizacdo é

fundamental e considerada como o caso da eletricidade.
No caso 2 das figuras (Figura 38), abaixo removendo B ndo faz diferenca para a forca.
No caso 3. Remover B remove a polarizacdo do meio, mas nao a forca.
No caso 4. Remover B remove toda a forga.
Retangulos escuros representam cargas positivas.

Retangulos hachurados representam cargas negativas.

Figura 37 — Interpretacdo de Hertz para inducdo elétrica
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Fonte: Mary Hesse (1970)

Hertz considera que o proprio Maxwell usa ambas as concepcdes (3b) e (4) de maneira

que as vezes parecem contraditorias, mas que seu pensamento desenvolvido deve ser
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interpretado no sentido de (4), que é também o ponto de vista que Hertz adota em sua propria
explicacdo teorica, da Teoria de Maxwell.

Hertz, no entanto, retorna a visdo cientificista do inicio do século XIX e considera
apenas na medida em que sdo distinguiveis por testes empiricos. Assim, as trés interpretacdes,
de Helmholtz (o caso limite 3b), de Maxwell (uma mistura de 3b e 4), e as suas proprias (4),

sd0 as mesmas teorias, uma vez que sdo todas expressas pelas equagdes de Maxwell.

Maxwell em suas equacdes, que sdo quatro, unificou os fendmenos magnéticos com 0s
fendmenos elétricos. Para o eletromagnetismo Maxwell unificou as Leis de Gauss no estudo
da eletricidade e do magnetismo, para a inducdo eletromagnética a Leis de Faraday e
Ampere.Vamos aqui apenas apresentar as quatro equactes de Maxwell na forma diferencial,

sem a formulacdo matematica V.E=p/ey(Lei de Gauss); V.B=0 (Lei de Gauss do magnetismo);

V.E=—0.B/ dt(Lei de Faraday); V.B=pio.j + po. £. = (Lei de Ampére)12.

2.6 A DETERMINACAO DO COEFICIENTE G DA GRAVITACAO UNIVERSAL DE
ISAAC NEWTON

2.6.1 Comentario inicial sobre a gravitacdo newtoniana

Em seu trabalho sobre a gravitacdo, Newton elaborou a lei da forca (a mais antiga que
se conhece), que surge quando duas massas interagem entre si a uma certa distancia (r),
podemos dizer que um objeto de massa (M) atrai outro de massa (m), obedecendo sua lei de

acordo com a famosa equacao: FG:—GIV;—T r, (Figura 38), nesta equacao FG representa o vetor

forca gravitacional entre as massas Mt (massa da Terra) e mL (massa da lua),ré um vetor
unitario na mesma direcdo e sentido Re (R?) é a distancia entre os centros das massas (Mr) e

(m.).

'2¢, representa uma constante de permissividade; p representa a densidade de carga elétrica, E é o
campo elétrico e B € o campo magnético.
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Figura 38 — Lei da forga

Forcaque a Terra
exerce sobrea Lua

For¢aque a Lua
exerce sobre a Terra

Fonte: Slide Player

A lei da forca estabelecida por Newton estende-se ao movimento dos planetas em suas
Orbitas, como por exemplo, vemos na figura acima entre a Terra e a Lua. As leis de Kepler
definiam bem o movimento dos planetas em suas Orbitas celeste, Newton impulsionou esse

trabalho de Kepler mostrando que esse movimento estava associado a forca gravitacional.

Nesse sentido, Newton unificou a fisica celeste de Kepler (1571-1630), com a fisica
terrestre de Galileu (1564-1642), é importante ressaltar que Galileu ja havia observado que
todos 0s corpos caiam com a mesma aceleracdo quando submetidos a um mesmo campo
gravitacional constante, isto ocorre nas proximidades da superficie da Terra, Galileu pode
demonstrar isso matematicamente, quando um objeto cai a partir do repouso tem a sua
velocidade aumentada, em intervalos de tempos iguais, na mesma proporcdo do valor da
aceleracdo (g), e que as distancias percorridas sdo: d~At?, proporcionais ao intervalo de tempo

(At) ao quadrado.

Figura 39 — Esquema de aceleracéo de corpos

d - 1° segundo

3d - 2° segundo

5d - 3° segundo

Fonte: elaboragdo propria do autor (2022)

Na superficie, terrestre podemos considerar Mt massa da Terra e Rt raio da

Terra,tornando a forca gravitacional uma constante, conhecida como forca peso (P) teremos:
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P=mge g:G%, g é independente da massa do corpo que é atraida para a Terra. Nesse sentido

podemos dizer que massa inercial e a massa gravitacional sdo massas equivalentes, m=mg,

esta igualdade é o principio da equivaléncia de Galileu.
F=m;.a ¢ igual P=mg.g, l0go m; = mg

Outras grandes descobertas foram feitas através da lei da gravitacdo universal de
Newton, até o século XVII os planetas conhecidos eram, Mercurio, Vénus, Terra, Marte,
Jupiter e Saturno. Apos a morte de Newton outras descobertas foram realizadas como 0s
planetas, Netuno (1846) e Urano, essas descobertas também se basearam na lei newtoniana da
gravidade. Uma observacdo feita pelos astronomos Johannn Galle e Heinrich d’Arrestna
Orbita de Urano levou a descoberta de Netuno, John Couch Adams (1819-1892) e Urbain Le
Varrier (1811-1877), usaram calculos matematicos baseados na lei da gravitacdo de Newton,

para descobrir Netuno, isso em meados do século XIX.

Newton nunca teve interesse em quantificar sua lei, e neste sentido, ndo procurou fazer

nenhum célculo na sua famosa equacao da gravitacao universal anterior a sua publicacéo.

2.6.2 A determinacdo do coeficiente G da Gravitacdo Universal pelo método de

Cavendish

O método experimental de Henry Cavendish (1731-1810), filésofo inglés, que
construiu uma balanca de torcéo, seu objetivo era “pesar a Terra”, mas na verdade ele estava
mensurando o G da Lei da gravidade, isto cem anos ap6s Newton ter enunciado a Lei da
Gravitacdo. A lei da gravitacdo universal de Newton em seu, Principio Matematicos da

Filosofia Natural, em 1687, dizia que duas massas M e m, separadas por uma distancia r,

M.m
r2 '

exercem forcas mutuas de acordo com a forca F= G e que G é uma constante de

gravitagcdo. A lei da gravitacdo universal foi verificada por Cavendish com a ajuda de seu
amigo John Michell, da Royal Society de Londres. Foi Michell quem elaborou o dispositivo

experimental, que Cavendish guardou em sua casa em Clapham (Figura 40).
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Figura 40 — Dispositivo experimental

Figura ]

b e a__b

w

Fonte: Flat Earth Research Center

Esta é uma balanca de tor¢éo, com as seguintes descricdes: Uma haste de madeira com
2,0 metros (bb”), com refor¢o de um fio de prata (bwb’), e suspensa na posicao horizontal por
um fio de 1,0 metro (Lw), este preso a uma vara (AA’). Em cada extremidade da haste
contém uma esfera de chumbo de 5,0 cm de didmetro (x x’). Todo o aparato ficava dentro de

uma caixa de mogno completamente fechada a evitar interferéncias externas.

Duas grandes esferas de chumbo com diametro de 30 cm (w w’), suspensas por um
aparato de cobre e madeira (B), se encontravam proximas das esferas x e x’. Este aparato
podia girar em torno de si mesmo por meio de polias acionadas a distancia (PP’). O
afastamento da posicdo das grandes esferas devia alterar a posicdo das pequenas esferas, e da
haste da balanca. Essa mudanca de posicdo denotava a acdo atrativa das grandes esferas.
Cavendish usava um marcador de marfim graduado para determinar a posicao,
aproximadamente, com um décimo de milimetro. Cavendish usou dois telescopios (Te T’) e
duas lampadas (L e L’), que eram colocados do lado de fora do aparato para evitar qualquer
erro. Cavendish conseguiu mostrar a atracdo das esferas grandes sobre as pequenas esferas,

que fazia girar a haste da balanca de tor¢do de um angulo a (Figura 2). O par de torcdo C.a

M.m.a
2

(sendo C a constante de torcdo do fio), € compensado pela atracdo: C.a = 2G

,onde 2aé o

T

comprimento da haste da balanga de tor¢do, M e m s&o respectivamente a massa grande e a

massa pequena, r a distancia entre os centros das esferas.
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De acordo com Cavendish G=6,754x10 *N.m2/kg? (N é a unidade de forca em

newton, forca esta necessaria para imprimir uma aceleragdo de 1m/s? a uma massa de 1 kg).

Em 1895 Charles Vernon Boys (1855-1944), Paul Renno Heyl (1872-1961) e J.
Zahranicek apresentaram um valor com mais precisdo por utilizarem uma balanca mais
aferida, isto se deu entre 1930 e 1942. Em 1982, G.G. Luther e W.R. Towler apresentaram o
valor de G=6, 6726x10 *N.m#kg2. Cavendish determinou a densidade média da Terra, como
consta em seu relatorio Experiments to the Density of the Earth e obteve a massa da Terra
igual a 5,98x10%” kg, e a massa especifica da Terra 5,48 vezes maior que a da agua. C.V.
Boys obteve para densidade da Terra o valor igual a 5,5270 valor este com uma diferencga de
1% do valor obtido por Cavendish que era de 5,48. Cavendish em seu experimento conseguiu

mostrar rigorosamente a lei da atracdo universal e uma expressao quantitativa dessa lei.

A gravitacdo assim como como outras forcas apresentam algumas semelhancas, a
forca elétrica estudada por Charles Augustin Coulomb, usando uma balanca de torcéo
inventada em (1784), um aparato produzido na mesma época da balanca de Cavendish. A
forca elétrica e a forca gravitacional apresentam algumas diferencas, a forca elétrica pode ser

de atracdo ou de repulséo, enquanto a forca gravitacional é de atracéo.

Assim sendo a razdo entre a atracdo gravitacional entre dois elétrons e a repulsdo
elétrica de Coulomb corresponde a 1/ 4,17 x 10* 2 esse nimero é uma constante natural
segundo Richard Feynman.

Fg _ 1 13
Fe 4,17x10%

3 Fisica Em Seis ligdes. Richard Feynman, p. 165
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Figura 41 — Balanca de torg&o usada por C. A. Coulomb

Fonte: Coulomb

A balanca (Figura 41) consistia em duas esferas a e t suspensas separadamente em um
cilindro de vidro hermeticamente fechado. A esfera a ficava presa a uma fina agulha e
contrabalancada por um contrapeso g. Estava suspensa horizontalmente no meio do cilindro

de vidro por um fio de torcdo de prata IP.

Este por sua vez estava preso a ponta de um tubo de vidro, colocado acima do cilindro.
Havia uma escala graduada ZQ. E impressionante como os termos da lei de Coulomb séo
semelhantes com os termos da lei de atracdo universal de Isaac Newton.

2.7 ALGUMAS INCONSISTENCIAS APRESENTADAS NA TEORIA DA GRAVITACAO
DE NEWTON E UMA BREVE PASSAGEM PELA TEORIA DA GRAVITACAO DE
EINSTEIN

No inicio do século XX ainda perdurava a Lei da Gravitacdo universal publicada por
Newton em 1687, mas por volta de 1915 Einstein comegou a ver inconsisténcias na gravitagdo
apresentada por Newton. A Lei precisava ser revista a comegar pelo planeta Mercurio, por
estar muito proximo do Sol portanto, sujeito a um campo gravitacional intenso. Mercurio ndo
se adaptava de jeito nenhum a Teoria da Gravitacdo Universal, muitos achavam que por erro
da estrutura mecénica da Teoria Newtoniana.Nesse sentido a Teoria da Gravitagdo de Einstein

estava mais acertada.
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A trajetdria de Mercurio (Figura 42), em torno do Sol, a precessdo do periélio de

Mercurio € medida pelo angulo ¥, na figura podemos ver as varias trajetorias de

Figura 42 — Trajetdria de Mercurio

Fonte: Oswaldo Duarte Miranda

Mercurio em torno do Sol, tanto no afélio como no periélio. Podemos dizer que foi o

primeiro éxito de Einstein na formulacdo da Teoria Geral da Relatividade (T.G.R).

Figura 43 — llustragcdo mostrando o planeta Mercdrio muito préximo do Sol

e | \J’énus )

A‘lﬁ rclrig 3
Terra® or s

Fonte: Centro de Fisica Tedrica e Computacional

O fato é que a gravitacdo Newtoniana apresentada em termos de um potencial
gravitacional (&), ndo apresenta nenhum termo temporal, e sendo a forca gravitacional uma
forca conservativa e derivada de um potencial podemos assim escrever usando a equacao de
Poisson Fc=—-V@ e a Lei da Gravitagio Universal toma a seguinte forma V?@ =
47Gp, onde G € a constante da gravitagdo universal p a densidade absoluta da massa m,
colocada a uma certa altura préxima a superficie da Terra. A solugdo da equacdo de Poisson
nos traz a informacdo que a velocidade de propagagdo do campo gravitacional é infinita, algo

gue Newton sabia, mas néo resolveu.

A fisica de Newton tem como base o principio da relatividade galileana, em outras
palavras, as leis devem seguir as mesmas condicdes, independente do referencial adotado, no

qual fazemos nossas observacoes (Figura 44).
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Figura 44 — Principio da relatividade galileana

y ¥

o N
R R ? \ Vv
y=y V
5 o' X'
/ / > z=Z X"
P g ¥

Fonte: elaboragdo propria do autor (2022)

Usando as transformagdes de Galileu podemos escrever: x = x’+ VRR' .t, onde VRR’ é
a velocidade do referencial R em relacio ao referencial R, representada na figura acima por
v. Se dispusermos de dois crondmetros A e B um colocado fixo em R e outro colocado em R’,
respectivamente, o0s instantes lidos em ambos serdo idénticos t’= t (principio da
simultaneidade de Galileu), o tempo é absoluto e € 0 mesmo em qualquer referencial. Nesse
sentido em qualquer referencial inercial as leis da Mecanica sdo as mesmas, e qualquer
aceleracdo produzida por uma forga, segue a equacdo fundamental da mecénica F = m. a, as
forgas aplicadas nos referenciais Re R’ sdo as mesmas e com isso as aceleragdes séo idénticas.

Na apresentacdo da Gravitacdo de Einstein modificagdes foram introduzidas na
relatividade de Galileu, primeiro por Lorentz (transformacdes de Lorentz), e Fitzgerald, dois

matematicos que introduziram dois coeficientes Y ¢ 6.

~x7_ 1 s 1 e B . ] "
Y—ﬁ_vz/czc d _1_w’/c2X Y(X-V.it)eV=3(V-V)

O tempo deixa de ser absoluto e passa a ser relativo, nesse sentido as Leis de Newton
devem, portanto, sofrer essas modificacdes. E estas modificagdes nos remete a teoria da
relatividade restrita ou especial de Einstein. Em referenciais inerciais, a relatividade especial
segue dois postulados, as leis da Fisica sdo as mesmas e a velocidade da luz no vacuo €

constante.

Em referenciais ndo-inerciais (Figura 45), as leis de Newton ndo se aplicam, devido
ndo se ter clareza da origem da forga que produz uma aceleragdo, vejamos no exemplo a

seguir: Na figura (a) tem-se uma plataforma, onde se tem um observador S, um péndulo preso

"\’ representa a velocidade de P em relagdo a R’, V representa a velocidade de R’ e V' representa a
velocidade de P em relagédo a R.
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a um fio de massa desprezivel. Um observador S’ esta fixo no solo. A seguir a plataforma

passa ater uma aceleragdo A, representada nas figuras (a) e (b).

Figura 45 — Referenciais ndo-inerciais

Fonte: elaboracdo propria do autor (2022)

Sabemos que as leis de Newton sdo validas para referenciais inerciais, mas podemos
usar o Principio da Equivaléncia de Einstein que estabelece uma equivaléncia entre um
referencial inercial e um ndo-inercial. Nesse sentido o observador S’ interpreta o que esta
representado na figura (b), e o observador S que se encontra num referencial ndo-inercial,
interpreta o que ocorre na figura (c), ele associa uma aceleracdo a uma forca ndo existente,

ficticia.
2.7.1 Uma breve passagem pela Teoria da Gravitacdo de Einstein (1915)

Einstein na sua Teoria da Relatividade Geral, mostra que, massa e energia se
equivalem, como evidencia a famosa equacao: E=m.c?, além disso, espaco e o tempo (que &
linear), formam um espaco-tempo tetradimensional (comprimento, largura, altura e o tempo),
na visdo de Einstein massa e energia provocam a curvatura do espago-tempo que orienta a
dindmica do Universo. Einstein foi o primeiro a usar a geometria ndo-Euclidiana no

movimento dos corpos.

2.7.1.1 O eclipse de Sobral (Ceard)
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Em 29 de maio de 1919 durante o eclipse total do Sol, na cidade de Sobral no Cear3,
uma expedicdo inglesa comprovou o que Einstein havia previsto, e fez uma extraordinaria
observacdo e conseguiu provar empiricamente a curvatura da luz quando esta passava
préxima do Sol, essa deflexdo da luz se deve ndo em funcdo de uma forca, mas em funcdo de
um corpo massivo, mostrando que a Teoria da Gravitagdo Einsteiniana estava mais acertada,
em outras palavras, Einstein estava ajustando a teoria da Gravitagdo Universal de Newton. A

Teoria Einsteiniana unificava Tempo-Espaco, Energia e Matéria.

Podemos dizer que na auséncia de grandes campos gravitacionais e baixas velocidades

a Teoria da Gravitagdo Universal de Newton é perfeitamente valida.

Abaixo, na Figura 46, temos uma representacao, embora artistica, mostrando o desvio

da luz quando esta passa por um campo gravitacional muito intenso.

Figura 46 — Representacdo artistica do desvio causado pela atracdo gravitacional do Sol sobre o raio de luz de
uma estrela

Fonte: David Jarvis

Para um observador na Terra essa é uma posic¢ao aparente da estrela. A figura abaixo
ilustra a deformacgéo da curvatura espaco-tempo de acordo com relatividade geral proposta

por Einstein. A curvatura do espaco-tempo era devida a presenca de materia.
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Como a descoberta da deflexdo da luz se tratava de algo extraordinario a noticia foi
publicada num jornal de grande circulagdo em sua primeira pagina (Figura 47).

Figura 47 — Noticia sobre a descoberta da deflexdo da luz

~STARLIGHT BENT BY THE SUN'S ATTRACTION

Fonte: London News (1919)
Em uma carta Einstein descreve o desvio da luz ao passar pelo Sol (Figura 48)

Figura 48 — Imagem da carta escrita por Einstein

gee! L abiihoninn-
(R WM

Fonte: Portal do Astronomo

2.7.2 A teoria da Relatividade de Einstein
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A beleza da equacgdo de campo de Einstein na Teoria da Gravitacdo, também chamada
de Teoria da Relatividade Geral, uma revolucdo conceitual que ¢ a mudanca na nogdo do
espaco e tempo da fisica classica para o conceito de espaco-tempo, onde se tem a acgdo
dagravidade ndo por meio de uma acdo a distancia, mas sim porque a Lua segue, uma
geodésica.E como se a matéria dissesse para 0 espago COmo Se curvar, € COmo Se 0 espago

dissesse para a matéria como ela deve se movimentar.

A figura mostra a Terra e a Lua deformando o espaco-tempo. Tecido espaco-tempo.

Figura 49 — Terra e a Lua deformando o espaco-tempo

Fonte: Mark Garlick

Esta imagem mostra que os objetos celestes fazem entalhes no tecido do espaco-
tempo. A Terra, sendo 81 vezes mais massiva que sua lua (a direita), induz uma maior
curvatura. De acordo com a relatividade geral, esta curvatura é o que n6s percebemos como

gravidade.

A equacdo de campo, assim foi formulada por Einstein (1915):
Gpo = 8t G.Tpv /c* ,onde Guu é o tensor de curvatura do espaco-tempo de Einstein, o
segundo termo da equacéo representa a matéria.E uma equagcio diferencial de segunda ordem
em termos do tensor métrico Agw, ¢ Tuw € o tensor de energia-momento. A constante de
acoplamento se da em termos de 7, ¢ ¢ a velocidade da luz e G € a constante da gravitacdo

universal.

8n G.Tuv /c* =Rpv - guw.R /; +Agu, onde Ry, € o tensor de curvatura de Ricci, R é o
um escalar de curvatura de Ricci e A € a constante cosmologica. Aparte da direita da equacao
de Einstein representa a geometria do espaco-tempo e a parte da esquerda o contetdo de

matéria-energia do espaco-tempo.

Cita-se que Einstein tomou a Unica anomalia da Teoria da Gravitagdo que existia na
época, que era o efeito anbmalo da precessdao do periélio de Mercurio, e conseguiu explicar

esse efeito. Mas, em 1896, Simon Newcomb (1835-1909), havia detectado ndo uma, mas seis
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anomalias no movimento dos planetasdo Sistema Solar, que ndo eram explicados pela Teoria
da Gravitagdo. Uma delas era a precessdo do periélio de Mercdrio, a outra a precessdo do
periélio de Marte, essas duas cabem na Teoria da Gravitacdo de Newton, as outras quatro ndo

eram explicadas pela Teoria da Relatividade Geral.

[..]

A Teoria da Relatividade Geral ndo fechou o ciclo, além de néo ter resolvido
todos os problemas astrondmicos, existem problemas teodricos dentro dela que sdo muito

importantes, como a possibilidade de ciclos casuais.

A tendencia em cada instante é que os cientistas pensam que chegaram ao
ponto final e, portanto, ndo precisam fazer mais nada. A minha opinido é que daqui a 300
anos, nos teremos uma diferenca tdo grande entre a Teoria da Gravitacdo do futuro e a Teoria

da Relatividade Geral quanto a diferenca entre esta e a mecanica e a Gravitacdo newtoniana.
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3 CONCLUSAO

A ciéncia esta sempre em busca da verdade e isto pode levar algum tempo, que nos
ndo podemos prever. Pode levar dias, meses e até séculos para se aperfeicoar uma teoria que
se manteve durante séculos. A historicidade da acdo a distancia e da lei da gravitagdo

universal de Newton nos mostra isso.

A partir da publicacdo da lei da gravitacdo universal de Isaac Newton em 1687, no
Principia da Filosofia Natural, muito se discutiu a respeita da sua aceitacdo. Na Inglaterra, por
exemplo, foi muito bem aceita, mas na Europa continental a situacdo se colocou muito
diferente. Ao longo dos tempos, alguns importantes personagens contribuiram muito na
discussdo sobre a acdo a distancia. Muito antes de Aristételes, os Pré-Socraticos tinham a
ideia de Cosmos e os fenbmenos naturais estavam ligados aos caprichos de Deus. Para
Aristételes existiam duas fisicas uma supralunar e uma sublunar que depois foram unificadas
por Newton. Kepler e Galileu serviram de inspiracdo para Newton em seu trabalho sobre a

acao a distancia e a gravitacdo universal.

Leibniz, Hooke e Johon Flamsteed foram bastante criticos a Teoria da Acdo a
Distancia, houve uma disputa intelectual principalmente John Flamsteed um astronomo que se
recusou a publicar suas observagdes. Huygens e John Bernoulli foram mais condescendentes
com Newton. Podemos assim dizer que o senso comum € muito dificil de ser construido a
partir de um contexto historico-filoséfico, o senso comum é constantemente questionado e

problematizado.

Cem anos apds de sua publicacdo, a lei da gravitacdo universal, surgiram Vvarios
questionamentos desde Faraday até Einstein. O eletromagnetismo introduz o conceito de
campo e coloca davidas a respeito da acdo a distancia. Faraday e Maxwell apresentam suas

razdes e, finalmente, Einstein prova a ndo instantaneidade da lei universal.

Uma declaracdo de Einstein define Isaac Newton “a natureza era um livro aberto,

cujas letras ele sabia ler sem esfor¢o™.

A titulo puramente didatico mostramos uma linha do tempo de alguns filésofos e
cientistas que ajudaram de alguma maneira na construcdo dessa teoria apresentada por
Newton.



Figura 50 — Linha do tempo

LINHA DO TEMPO
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Fonte: elaboracgéo propria do autor (2022)
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