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Fig. 1. Atomo de vértice, de dindmica semelhante a um Jr., para o curso de Filosofia e Histéria da Ciéncia
anel de fumaca, segundo William Thomson (1867). Moderna (FLF0449) 12 semestre de 2012
, .

Farei um resumo das vdrias teorias e escolas do final do século XIX que estavam
preocupadas com o atomismo, de uma maneira ou outra, tracando apenas aquelas
distin¢Oes que parecem necessdrias para entender onde Mach se colocava.

(1) O Modelo do Atomo Atmosférico do final do séc. XVIII e inicio do séc. XIX.
Conforme o modelo era usualmente descrito, haveria dois tipos de dtomos: dtomos
materiais e dtomos etéreos [relativos ao éter luminifero]. Atomos materiais se atraem
mutuamente, com uma forca atrativa que € o inverso do quadrado da distancia, pelo
menos a grandes distancias; dtomos etéreos repelem-se mutuamente, € &tomos materiais
atraem atomos etéreos. Este modelo tem 6bvias semelhancas como a teoria ordindria
das cargas elétricas positivas e negativas, e de fato ambas as teorias se desenvolveram
juntas no séc. XVIII, a partir de uma origem comum na teoria newtoniana da pressao
dos gases. [Em 1836, uma versdo da teoria apresentada por Ottaviano Mossotti teve
bastante influéncia.] Cada dtomo material é portanto cercado por uma atmosfera de
atomos etéreos. Outras atmosferas, compostas de calérico [0 hipotético fluido do calor],
por exemplo, podem ser adicionadas. O modelo fornece a base para explicar
propriedades elétricas, magnéticas, térmicas, mecanicas, e gravitacionais, ao postular
fluidos imponderdveis compostos de particulas. Este modelo, com diversas
modificagdes, pode ser encontrado na maioria dos livros didaticos publicados entre
1780 e 1860; de particular interesse para nés € o livro Rudimentos da fisica (1844), de
Andreas von Ettingshausen, um dos professores de Mach em Viena.

(2) Dinamismo, a crenca de que a base ultima das propriedades da matéria
encontra-se em forcas atuando através do espaco. Ruder Boscovi¢ (1763) havia
mostrado como cada dtomo poderia ser reduzido a um centro pontual de forca [Fig. 2], e
Immanuel Kant advogara [nos Fundamentos metafisicos da ciéncia natural, 1786] pela
constru¢do de um sistema de fisica baseado em forgas atrativas e repulsivas. Essa
sugestdo de Kant foi encampada pela escola alema da Naturphilosophie [romantica], e
de acordo com alguns historiadores da ciéncia, exerceu considerdvel influéncia no
desenvolvimento do eletromagnetismo (Jrsted e Faraday) e na descoberta da lei de
conservagdo de energia [1* Lei da Termodindmica]. No séc. XIX, o Dinamismo se
dividiu em duas teorias distintas, que sao as seguintes.

(2a) O Dinamismo Fisico tornou-se uma parte respeitdvel da fisica, como uma
versdo alternativa ao atomismo. Veio a ser normalmente tratada como uma hipdtese
sujeita a modificacdo em face de descobertas experimentais, € usada por cientistas como
Hamilton, Helmholtz, Maxwell, Lorde Kelvin (W. Thomson), van der Waals e
Sutherland. Maxwell e Kelvin salientaram a natureza artificial da suposi¢cdo de que
atomos exercem for¢as mutuas proporcionais a alguma poténcia inversa de sua



distancia. Tirando as dificuldades matemadticas envolvidas, teriam preferido algo como a
teoria do dtomo de vortice [Fig. 1], que ndo envolvia nada além de matéria e
movimento, sem a necessidade de postular ocultas forcas de “acdo a distancia”.
Boltzmann, na década de 1890, tentou desviar a critica a teoria atbmica para esta versao
da teoria, de forma a proteger o
proprio conceito de dtomo. No séc.
XX, o modelo de atomos ou
moléculas exercendo uma combi-
nacdo de forcas atrativas e
repulsivas [como na Fig. 2] foi
extensamente usado (por Lennard-
Jones e muitos outros), apesar de
nio ser mais considerado um Fig. 2. Curva de for¢a para um dtomo pontual, segundo Boscovi¢. A
modelo fundamental, mas um que e (I borsona) prsency 4 i do domo, e e
pOde ser derivado como uma regido de TpsV, tem-se a forca de atragdo gravitacional newtoniana.
aproximacao da teoria quantica.

(2b) O Dinamismo Filosofico, na forma nao-matemadtica utilizada pela
Naturphilosophie, desembocou no anti-atomismo ao aceitar o seguinte juizo: se todas as
propriedades da matéria dependem apenas das forcas exercidas entre 4tomos, entao os
préprios atomos sao supérfluos. Este ponto de vista foi defendido por Immanuel
Hermann von Fichte (filho do filésofo mais bem conhecido, Johann Gottlieb Fichte),
que atacou o atomismo — tanto o Modelo do Atomo Atmosférico quanto o Dinamismo
Fisico) — em uma série de artigos publicados a partir de 1854. Gustav Fechner (que logo
se tornaria o fundador da psicofisica) defendeu o atomismo, apesar de a maioria dos
fisicos ndo prestar atencio a Fichte. As opinides de ambos os lados do debate Fichte-
Fechner ja estavam se tornando obsoletas, ¢ Ernst Mach foi um dos poucos cientistas
ativos que tiveram qualquer interesse pela controvérsia.

(3) A Teoria Cinética dos Gases, revisada na década de 1850 por Joule, Kronig
e Clausius, e posteriormente desenvolvida e aplicada por Maxwell, O.E. Meyer, van der
Waals e, em Viena, por Stefan e Boltzmann. Pode ser considerada o principal exemplo
de uma teoria fisica mecanistica [no sentido de “mecanicismo classico”, que exclui acdao
a distancia, como no atomismo grego e em Descartes]. Ela afirmava ter reduzido as
propriedades macroscopicas observdveis dos gases aos movimentos e colisdes dos
atomos, calculados de acordo com os principios da mecanica newtoniana. A forca da
Teoria Cinética foi seu sucesso em explicar e prever
propriedades de transporte, como a viscosidade e a
difusdo; sua fraqueza foi o fracasso em dar conta dos
calores especificos de gases poliatdmicos. Apesar de a
Teoria Cinética estar baseada diretamente em uma
hipétese atdOmica, ela ndo dependia diretamente de uma
teoria atdmica detalhada, como o Modelo do Atomo
Atmosférico ou o Dinamismo Fisico. Pelo contrario, ndo
era preciso muito mais informagdo sobre os dtomos do
3o que seus tamanhos, mas a teoria acabou fortalecendo em
(— D muito a crenga na realidade dos 4tomos, ao fornecer as
Fig. 3. Desenho de Daniel Bernoulli — nrimejras estimativas confidveis das dimensdes atdmicas

(1738), de “uma cavidade contendo .
corptisculos mindsculos, levados aqui e [J osef LOSChmldt, 1865 ] .

ali por um movimento muito rapido”.
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(4) A Teoria Atomica Quimica, baseada no novo impulso dado por Stanislao
Cannizzaro a teoria de Dalton, em 1860. Esta teoria estava preocupada principalmente
com a constituicado atdmica das moléculas, a interpretacdo das reagdes quimicas, € a
determinac¢ao dos pesos atdmicos relativos. As conclusdes da Teoria Atdmica Quimica,
ao contrario das da Teoria Cinética,
eram independentes dos tamanhos e 0 3l E 3
pesos absolutos dos 4dtomos, e
portanto os anti-atomistas [Wald, c& &D
1897; Ostwald, 1904] tentaram
reformular essas conclusdes em Fig. 4. Proposta de Dalton (1808) para moléculas de quatro
termos de pesos de combinagio  fny Okl oo NO 01 s it 05 (0
relativos, sem referéncia a atomos.

(5) O Atomismo Fisico, chao comum de todos os cientistas que acreditavam na
realidade dos atomos, e/ou em sua utilidade na constru¢do de teorias cientificas. O
Atomismo Fisico ndo era mais um teoria tnica e coerente apds 1850, ja que diferentes
modelos tinham que ser usados para explicar diferentes propriedades da matéria. Apesar
de o Atomismo Fisico ser, por esta razdo, muito vulnerdvel a critica, esses tedricos ndao
recuaram para a fenomenologia, mas continuaram explorando, sem sucesso, todos os
possiveis modelos atdmicos consistentes com a fisica cldssica, e foram em larga medida
responsaveis pela queda da fisica cldssica. Ao dizer isso, estou transferindo o 6nus da
prova daqueles que queriam “aplicar aos dtomos os conceitos mecanicos que foram
derivados de experimentos em corpos macroscopicos” (a visdo de Mach, conforme
expressa anteriormente por Rosenfeld) para aqueles que queriam negar que o dominio
do invisivel pudesse ser interpretado com o auxilio das mesmas leis que se aplicam ao
dominio do visivel. Em outras palavras, consideramos a frequentemente ridicularizada
preocupacdo da fisica do século XIX com modelos mecanicos como uma tentativa
perfeitamente razodvel de levar uma técnica bem sucedida as suas ultimas
consequéncias.

(6) A tradicao da Termodindmica Pura, ndo contaminada pelo atomismo. Muitos
cientistas consideraram que valeria a pena preservar a termodindmica como um
conjunto de leis baseadas diretamente em experimentos, cuja validade nao dependeria
na aceitacdo de qualquer teoria sobre a estrutura interna da matéria. Note que esses
cientistas — Clausius, Kelvin, Rankine, Gibbs e Max Born — ndo eram anti-atomistas.
Todos eles contribuiram para a teoria atdbmica em outras publicacoes.

(7) Tentativas para encontrar Analogias Mecdnicas da Termodindmica
(principio de Hamilton, principio de minima ag¢ao, etc.). Apenas alguns poucos fisicos —
Clausius, Szily, Boltzmann e Helmholtz — fizeram algum trabalho sério nesta linha, mas
o assunto despertou interesse suficiente para que a Associacdao Britanica [de Ciéncia]
solicitasse um relatdrio especial sobre ele.

(8) Tentativas de estabelecer uma Interpretacdo Estatistica da 2* Lei da
Termodindmica. Maxwell, que ridicularizou as tentativas alemas de encontrar analogias
mecanicas para a 2* Lei [do aumento de entropia], defendia que a 2* Lei tem natureza
essencialmente estatistica, e propds o seu célebre “demodnio de Maxwell” para ilustrar
essa tese. Boltzmann colocou a interpretacdo estatistica em uma base mais quantitativa
com seu teorema-H, e o assunto foi depois bastante discutido por Kelvin, Tait, Jeans, e
Paul e Tatiana Ehrenfest. Gibbs (1902) e Tolman (1938) salientaram a visdo de que o
aspecto estatistico da irreversibilidade (movimentos ordenados tornando-se
desordenados) deriva mais das limitagcdes da observa¢do humana de fendmenos do que
da natureza dos proprios fenomenos. Deve-se notar que apesar de tais interpretacdes
estatisticas serem apresentadas juntamente com a Teoria Cinética dos Gases, elas ndo
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sd0 uma consequéncia légica de tal
teoria; ou seja, pode-se aceitar o0s
resultados da Teoria Cinética sem se
comprometer com uma explica¢do
fundamental da irreversibilidade. Os

Viined paradoxos da reversibilidade e da
. recorréncia, popularizados pelos
" .
Ehrenfests, foram usados pelos anti-

it atomistas para atacar ndo somente a

interpretacdo estatistica da 2* Lei, mas
também a teoria cinética € 0 atomismo
Fig. 5. Hustragio do demdnio de Maxwell, ser ficticio que fisico em geral. O atomismo era acusado
ciaimente 3 mewma tenperaturs, Quando de ve. no i B, € ser deficiente, porque um sistema de
moléculas mais velozes rumando em direcdo a portinha, ele a abre atomos I'egidOS pela mecanica
Tado A se vomarta mais quente I mosrari, segando Maewell,  NEWtONiana  ndo - poderia  exibir o
que a 2* lei da termodinimica tem natureza apenas estatistica COl’npOrtamentO irreVerSfVel, que é um
(podendo ser violada em casos particulares). fato da exp eriéncia.

(9) A Energética, uma generalizacdo da termodindmica que afirmava ter
fornecido uma descrigdo fenomenoldgica unificada de todos os fendmenos fisicos. Os
proponentes da energética — Ostwald, Duhem, Helm, entre outros — eram anti-atomistas
ativos. O nome “energética” veio de um trabalho anterior de Rankine, que de fato ndo
pertence a esta escola, mas sim a Termodinamica Pura e ao Atomismo Fisico. E
importante observar a distin¢ao entre a Termodindmica Pura — que defende sua propria
validade apenas dentro de uma regido limitada e estd mais preocupada em axiomatizar
resultados ja conhecidos, admitindo que o atomismo € util para encontrar novos
resultados — e a Energética, que se considera a unica teoria cientifica legitima e auto-
suficiente.

(10) O Empiriocriticismo, uma visdo critica em relacdo a todas as hipoteses
cientificas que ndo sejam induzidas diretamente de experimentos. O termo estava
originalmente associado ao trabalho de Avenarius, mas desde a publica¢iao do livro de
Lenin (Materialismo e empiriocriticismo, 1909), ele tem sido aplicado a Mach, Stallo,
Pearson e outros que defendem semelhantes concepgdes. O Empiriocriticismo se coloca
acima de todas as teorias (1)-(9), estando mais preocupado com o método do que com o
contetido da ciéncia. A critica detalhada da Teoria Cinética e do Atomismo Fisico feita
por Stallo (1882) era, presumidamente, consoante com a visdao dos outros membros do
grupo; Mach, em particular, elogiava o livro de Stallo, e dedicou a segunda edicdo do
seu proprio tratado do calor a Stallo.

Vejamos agora como Mach tragou seu caminho neste labirinto de posicoes,
comecando com a primeira e terminando na ultima, sem nunca ter aceito completamente
qualquer uma das intermedidrias.




