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Esta gravura antiga, sec.
APA XVIIl, representa uma
experiéncia com uma
R méquina  eletrostdtica
em que se eletrizam goticulas de dgua. Na época,
pouco. se sabia sobre eletricidade e as mais va-
riodas experiéncias eram realizadas tentando
obter algum indicio que pudesse levar a uma me-
lhor compreenséo dos fendmenos elétricos. Néo
havia uma diretriz geral ou seqliéncia muito
I6gica para as experiéncias. Hoje, o eletromagne-
tismo é bastante conhecido e as experiéncias que
se realizam para verificar detalhes da teoria e
propriedades dos materiais sGo bem mais comple-
xas e projetadas com base em resultados de expe-
riéncias jé realizadas e teorias aceitas. Atualmen-
te ha ainda assuntos da Fisica muito pouco
compreendidos para os quais ndo se tem uma visdo
global satisfatéria e ndo hé teorias para provar
e explicar os fenémenos. Nestas areas. as experi-
éncias sdo exploratérias e ndo sdo realizadas de
forma muito ordenada.
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Cargas

e estrutura da matério

Este é um curso no qual vocé terd parti-
cipacdo ativa. Isto porque ele ndo é um
texto pronto, que vocé so precisa ler e acei-
tar o que estd escrito; muito ao contrario,
para seguir o ‘curso vocé deverd completar
o texto, escrevendo as respostas ds ques-
tdes e resultados de experiéncias. "

Entretanto, o curso se inicia com uma
apresentacdo do modelo atdmico da ma-
téria, modelo este que ndo admite com-
provacdo experimental direta em classe.
Vocé deverd se familiarizar com esse mo-
delo, cuja utilidade s6 se tornard mais evi-
dente a medida em que vocé avangar no
curso.

Dessa maneira, a parte experimental
dos dois primeiros capitulos é muito redu-
zida, mas seu conteddo é extremamente
importante para a compreensdo dos as-
suntos abordados nos capitulos seguintes;
a partir do Capitulo 3, a situacdo se in-
verte: a quantidade de informacdes se tor-
na pequena em comparacdo com o nimero

“de experiéncias que se devem realizar.

\ Para o estudo da Eletricidade sdo indis-
|

| pensdveis certas nogdes minimas a respeito
‘da estrutura da matéria. Ou seja, para
compreender algo sobre o comportamento
elétrico dos corpos, devemos partir de uma
andlise das caracteristicas das particulas
elementares que compdem a matéria, bem
como da maneira com que elas se arran-
jam. Explicaremos, em funcdo dessa and-
lise, as propriedades elétricas que obser-
vamos diretamente -ou com o auxilio de
instrumentos.

Na sec@o seguinte faremos um resumo
breve do que se sabe atualmente sobre
a estrutura da matéria. Estes conheciimen-
tos sdo o resultado da ciéncia experimen-
tal dos Gltimos 200 anos. Antes, porém, de
abordar tais conhecimentos, é interessante
contar algo sobre a evolucdo das idéias do
homem relativas & estrutura da matéria
durante os longos milénios que precede-
ram este breve periodo.
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A direita: llustracdo que mostra o sentido mistico atribuido
as propriedades da matéria e as formas geométricas antes
e durante a ldade Média. Trata-se da “‘drvore da matéria
universal” com o Sol (ouro), a Lua (prata) e as formas
estreladas, contendo (da esquerda para direita) : Marte (sim-
bolo de ferro), Vénus (cobre), Merclrio (mercirio}, Saturno
(chumbo), Japiter (estanho). No triGngulo de baixo estéo
os signos da matéiia primdria (enxofre, sal, mercario).
(Da Occulta Philosophia — Frankfurt, 1613.)

Abaixo: Gravura egipcia encontrada na tumba de Ramsés X
(1125 a.C.). Destinava-se a medidas de tempo baseando-se
na posigdo das estrelas.

Nosso resumo histérico restringir-se-a a
evolugdo dessas idéias ao longo da histéria
da civilizacdo ocidental, que comeca es-
sencialmente na Grécia, durante o milénio
anterior a era cristd. Convém notar, entre-
tanto, que em outras civilizacdes, notada-
mente as orientais, também houve preo-
cupacdo com esse assunto. Na India, por
exemplo, por volta do ano 1000 a.C., flo-
resceu uma filosofia natural da matéria e
do vazio que estd em acordo com muitas
das idéias recentes da ciéncia. A razdo
pela qual nos restringiremos ao ponto de
vista ocidental é o fato de que a ciéncia
moderna é fruto da civilizacdo ocidental.

Na Grécia existiam, essencialmente,
duas tendéncias filos6ficas que aborda-
vam diferentemente o problema da estru-

tura da matéria: uma, idealista, e outra,
materialista.

A tendéncia idealista, cujos expoentes
maximos foram Platdo e Aristételes, sus-
tentava que a matéria era formada por
quatro elementos bésicos: ar dgua, terra e
fogo. Tais “elementos” existiriam na Ter-
ra, supostamente ocupando o centro do
Universo; na regido entre a Terra e os de-
mais astros haveria um quinto elemento,
o éter. Aristételes negava, além disso,
qualquer possibilidade de existéncia de
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vdcuo, ou seja, a possibilidade da auséncia
total de matéria.

Os quatro elementos dos idealistas da-
riam origem, por combinacdes em diferen-
tes proporcdes, a todas as substdncias.
Assim, as diferencas de caracteristicas en-
tre as diversas substdncias seriam devidas
a diferenca de sua composicdo a partir dos
quatro elementos primordiais.

Entre as diversas escolas idealistas des-
taca-se a pitagérica, segundo a qual as
combinacoes entre os elementos se fariam
segundo relacdes harménicas entre nime-
ros e formas geométricas simples. Além
de darem conta da estrutura da matéria,
tais nimeros e formas geométricas, assim
como suas relagbes harmbnicas, consti-
tuiam para os pitagéricos a esséncia imu-
tavel e eterna do Universo.

As escolas de tendéncia materialista
tiveram sua origem com Tales de Mileto,
cujas idéias foram parcialmente partilha-
das por Heréclito. Segundo esses filésofos,
as propriedades da matéria seriam expli-
cadas através de combinacdes ndo fixas,
mas em continua transformacdo dos mes-
mos quatro elementos primordiais (terra,
ar, agua e fogo). O fogo era considerado
o mais fundamental, pois seria o motor das
transformacdes. A escola materialista



Oresme (1323-1382)

entrega a seu protetor Carlos V

a traducdo que fez

da obra de Aristoteles, Exica.

O renovado interesse pela ciénciq,
baseado em antigos gregos,

aGrabes e judeus,

& uma das carocteristicas proprias
da erudicdo medieval.

Nicole d'Oresme (1323-1382)

foi um grande matematico da época
(estudouw em Paris,

tendo sido bispo de Lisieux

de 1377 até sua morte) .

(Lo Bajo Edod Média ~ Ed. Labor S.A.)

Nea ldade Média as antigas representacBes greco-romanas
das constelacBes ficaram conhecidas através de textos anti-
gos e pelas traducdes da obra do filosofo® drabe Al-SUfi que
data do século X1, £ desta obra a ilustragéio abaixo, Hér-
cules apresenta-se como um drobe. As estrelas que cons-
tituem a constelacdo s@o representadas por pequenos circulos
de vérios tamanhos que indicam suas -grandezas relativas.
Estdo numeradas com algarismos ardbicos, os quais come-
cavam a ser utilizados no Ocidente naquela época. (La Bajo
Edod Média — Ed. Labor S.A.)

dava énfase especial &s transformagdes
possiveis de um elemento em outro.

O ponto de vista materialista teve seu
ponto mais alto na teoria atdmica de De-
mocrito; segundo tal teoria, as substdncias
seriam originadas a partir das combina-
cdes de um niimero praticamente infinito
de particulas fundamentais indivisiveis,
chamadas étemos (a-tomos = ndo divisi-
vel) . Essas particulas, indestrutiveis, que
diferiam entre si apenas segundo a forma
geométrica e densidade, seriam animadas
por movimentos incessantes. Diferentes
arranjos das particulas dariam origem a
diferentes propriedades nas substancias.

Essas duas concepcdes, a idealista e a
materialista, coexistiram na Grécia e em
Roma; a tendéncia mais forte, no entanto,
era de longe a idealista.

Com o advento da era cristd, os textos
de Aristoteles passaram a representar para
a filosofia natural aquilo que as Sagradas
Escrituras representavam para a fé: reposi-
térios da verdade, inquestiondveis, infali-
veis e Ginicos de acordo com estas escritu-
ras. Com isso, as correntes materialistas
deixaram de existir como influéncias for-
madoras na filosofia natural, ficando o
campo aberto para as concepgdes idea-
listas.
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Em cima: A concepcdo do universo geocéntrico (Terra no
centro) foi aceita durante muitos séculos, acompanhade da
crenga da existéncio de uma esfera de cristal transparente
para cada planeta, A ilustragdo acima foi tirada da Cosme-
grofia, de Peter Apian (Antuérpia, 1539). Mostra a Terra
com os quatro elementos aristotélicos (terra, ar, fogo e dgua)
no centro e, acima deles, as esferas celestes, A primeira
é a da Lua, seguida pelas de Mercrio, Vénus, Sol, Marte,
Jupiter e Saturno, o Ultimo ploneta conhecido antes da in-
vengéio do telescopio. Vem entdo g esfera das estrelas fixas,
acima a nona esfera e, a seguir, o Primum Mobile de Aristé-
teles, a décima esfera guiada pela divindade e da qual
provinha 0 movimento das outras esferas. Acima disto estava
o céu (Empireo, "a moradg de Deus ¢ de todos os eleitos’)

Embaixo: O conceito aristotélico da trajetéria de um pro-
jétil, numa gravura medieval. Desde que Aristételes (384~
322 a.C.) acreditava que nenhum corpo poderia executar
dois ou mais movimentos simultdneos, a trajetéria tinha
que Ser composta de dois movimentos distintos, em linha
reta. Isto foi tido como verdadeiro durante séculos e séculos
sem qualquer verificagdio experimental,
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Esse estado de coisas perdurou até o
século XV, quando comecaram a surgir
os primeiros desafios & autoridade de Aris-
toteles. Esse processo de contestagdo teve
um de seus pontos altos com Copérnico,
no século XVI, culminando no século XVII
com as obras de Kepler, Galileu e outros.
(Ver, a esse respeito, o Capitulo 1 do texto
de Mecénica do PEF.)

Foi no século XVII que nasceu o que
chamamos de ciéncia moderna. Muitas sdo
as diferencas entre as maneiras antiga e
moderna de encarar a natureza; duas de-
las, entretanto, merecem destaque.

A primeira é o processo através do qual
se chega a formulac@o de uma teoria. As
teorias antigas provinham da contempla-
¢do do Universo e da meditacdo estética
sobre o que se contemplava. Elas tinham,
assim, cardater essencialmente intuitivo,
sendo profundamente marcadas pelo sub-
jetivismo do observador.

Além disso, os antigos filésofos natu-
rais nGo sentiam necessidade de submeter
seus resultados a testes experimentais mais
profundos: bastava-lhes a autoridade dos
textos tradicionais e uma concordancia su-
perficial com os fatos observados para que
eles aceitassem uma teoria.

As coisas sdo inteiramente diferentes na
ciéncia moderna: hoje, uma teoria somen-
te é levada em consideracdo quando, além
de explicar os fatos observados, fizer pre-
visdes baseadas em procedimentos experi-
mentais; as teorias sdo entdo aceitas, mo-
dificadas ou recusadas em funcdo dos
resultados dessas experiéncias. As teorias
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Em cima: Sistema Heliocéntrico de Copérnico. Doutrina re-
voluciondria na época. A Terra foi destronada do centro do
Universo e passou a ser considerada como estando em mo-
vimento.

Embaixe: Somente no século XVI, com o trabalho de Galileu,
a trajetéria parabélica foi aceita como verdadeira.

Num esforgo de observagio e engenhosidade,
Leonardo da Vinci (1452-1519)

arquitetou sua maquina para voar,

Repare, neste detalhe,

a semelhanga da forma

com a asa dos pdssaros.

(Biblioteca Ambrosiana, Miléo.)

rater tdo
endo uma
dente do
observador. o
A segunda d}ﬁefrjé;ga ritre os- pensa-

“moderrt.e cnﬂg"é é a fungdo social
(;mfAs contepgoes onflg@&&%bre
‘ s,;W“am apenas a tie$crevér a

de c&@ para ar
ndo servmdo as

ziam),
gacdo para o progresso da ci
terial. Este progresso, por sfia
novas possibilidades ao avang 0
tanto sob forma de novas i L
novos instrumentos de pesquisal: "t
Dessa maneira, mesmo qu&i e
gas — como o atomismo de De
as concepcoes indianas — se assemelhem
a concepgdes atuais, a semelhanca é ape-
nas superficial, pois as duas maneiras de
ver o Universo sdo inteiramente distintas.
Depois de Galileu, a parte da Fisica que
estuda os movimentos dos corpos se de-
senvolveu com grande rapidez, processo
que culminou com a obra de lsaac Newton.
Assim, no século XVIIl a Mecénica Clas-
sica j§ estava essencialmente completa.
As coisas ndo ocorreram da mesma for-
ma com a estrutura da matéria: pode-se
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