= , )
.adyento e 0s avangos da Cié cia Mod
VT ao final do XIX estdo traia
&K Q""”“ ulo XVII ¢ XVIII) merec : o :
y sobre as bases da cia Moderna, em especial a g’?ﬂl}-
wlagdo da metodologlaC%acon Ge ) es e -
wton) cientifica, 1ndlspensavel fun&ament a oimento
do pensamento cientifico, o qual sera o el pelo
desenvolvimento da Ciéncia em bases firmes. 1tor insiste em
vdrias passagens sobre essa intima relag la evolucdo do
pensamento cientifico e o avango das pesquisas nos diversos
ramos da Ciéncia. Nesses dois séculos, a Matematica Lo ar1tm
Calculo, Geometria Analitica), a Astronomia (Mecanica Celesf , e ;
Sistema Solar), a Fisica (Mecénica, Optica, Elet 1dade) ;' - g y, A o ¥ 8 \ ",
Quimica (Nomenclatura, Conservagdo da n atéria, Leis) } ' ) ' INENEL 4
firmariam como ramos estruturados da Ciénc ‘ >nquanto
Historia Natural (Biologia Humana, Circulagdo sanguinea,
Fisiologia) expandiria a drea de pesquisa, iniciando o processo de
desmistificacdo de varias teorias sem sustentagao ifica.
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Capitulo VI
A Ciéncia Moderna

Embora tenha havido um extraordindrio desenvolvimento
cultural e cientifico na Europa ocidental nos séculos XV e XVI, a Sociedade
renascentista perduraria, do ponto de vista de sua evolucdo mental,
como de transicdo da época medieval, & qual ndo mais pertencia, para
a modernidade, da qual nao possuia ainda os necessarios atributos. Sua
contribuicao, no entanto, para o advento da Ciéncia Moderna seria decisiva
ao criar as condicoes indispensaveis para um reexame dos fundamentos
da Filosofia Natural.

Na Historia da Ciéncia, o periodo que seestende, aproximadamente,
do inicio do século XVII até o final do século XIX corresponde ao que
se convencionou chamar de Ciéncia Moderna. Durante esse periodo,
uma verdadeira revolucdo conceitual e metodolégica estabeleceria as
bases sobre as quais se desenvolveria o conhecimento cientifico, cujos
antecedentes recentes se encontravam no Renascimento Cientifico, e
suas origens mais remotas na civilizagao helénica. O advento da Ciéncia
Moderna surgiria como resultante da constatacdo de erros e equivocos
do passado na interpretacdo dos fendmenos e na explicacao do Mundo
natural, cujos muitos desses enganos seriam patenteados principalmente
a partir do final do século XV. Do processo investigativo e metodolégico
com o objetivo de conhecer e compreender tais fendmenos pela acumulagao
de novos conhecimentos adquiridos, pelo avango tedrico e experimental
e pelo desenvolvimento do pensamento cientifico, decorreria uma nova
etapa da evolucao da Ciéncia.
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Esse processo evolutivo adquiriria uma aceleracao e um alcance
imprevisiveis em seu inicio, que, de contestatério dos fundamentos da
Filosofia Natural aristotélica, terminaria por critico das bases metafisicas da
Ciéncia Moderna. Esse extraordinario desdobramento, fruto da expansao
da influéncia do pensamento cientifico no meio intelectual, constitui-se,
assim, num dos aspectos mais relevantes e caracteristicos da evolucao
da Ciéncia Moderna e da propria Histéria Geral da Humanidade. Esse
desdobramento configurou uma verdadeira revolugdo cientifica, a qual
orientaria, de imediato, o avango das pesquisas nos diversos ramos da
Ciéncia. Esses eventuais e extraordinarios desenvolvimentos, balizados
pela criagdo de Ciéncias em novas bases (Astronomia, Fisica, Quimica)
ao longo desse periodo, seriam reflexos diretos e consequéncia dessa
revolucéao cientifica iniciada nos comecos do século XVIIL.

A apreciacdo da evolucdo cientifica no periodo da Ciéncia
Moderna, por conseguinte, ndo pode se limitar ao exame do progresso nos
estudos e nas pesquisas, em especial, de algumas disciplinas das Ciéncias,
mas deve abranger, também, a importante mudanca na mentalidade
de crescente nimero dos fil6sofos naturais, que se refletiria na gradual
afirmacdo do pensamento cientifico. A mera sucessao das experiéncias
e da formulacao das leis cientificas nao é suficiente para entender essa
complexa e fundamental evolucao, que requer a compreensao preliminar
da evolugdo dos pensamentos filoséfico e cientifico no periodo, porquanto
seriam decisivos para o reconhecimento da prioridade da Ciéncia na
busca do entendimento racional dos fendmenos naturais. Importante
assinalar, ainda, ter sido fundamental, nesse processo, a confrontacao da
tradicional visdo finalista do Mundo, que buscava sustentacao adicional
numa Filosofia Natural, serva da Teologia, por um contingente, cada vez
maior, de pensadores e pesquisadores, os quais, por motivos e propdsitos
diferentes, contribuiriam para o encaminhamento de uma futura liberagao
da Ciéncia da tutela teoldgica ou religiosa.

J4 ao final do Renascimento Cientifico, o embate entre o Tomismo,
representado pela Escolastica, de um lado, e, do outro, o cisma religioso,
com o objetivo de retornar aos valores estabelecidos na Sagrada Escritura;
e 0 Humanismo, detrator do aristotelismo e defensor do neoplatonismo,
tornava patente o grave choque de tendéncias dentro do Mundo cristao;
ou, em outras palavras, o conflito entre o Racionalismo e a F¢, entre a Razdo
e a Revelacéao, entre o realismo e o idealismo, seria um dado fundamental
na evolugdo do pensamento ocidental. Embora as diferencas estivessem no
campo teoldgico, havia um reconhecimento generalizado da contribuigao
que a Filosofia Natural poderia dar em reforgo a “Verdade Revelada” ou
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a comprovagdo da obra divina. Para tanto, deveria a Filosofia Natural
seguir, desde o entendimento dos Pais da Igreja (Patristica), como serva
da Religido. A seguinte passagem de Francis Bacon, critico do Tomismo
pelo suposto consorcio legitimo da Fé com a Razao, é esclarecedora e
suficiente para ilustrar o ponto:

(...) parecem temer que a investigacao da Natureza acabe por subverter ou
abalar a autoridade da religido... como se os homens, no recesso de suas
mentes e no segredo de suas reflexdes, desconfiassem e duvidassem da
firmeza da religido e do império da Fé sobre a Razao e por isso temessem o
risco da investigacao da verdade na Natureza... a Filosofia Natural, depois
da palavra de Deus, é a melhor medicina contra a supersticao, e o alimento
mais substancioso da Fé. Por isso, a Filosofia Natural é justamente reputada
como a mais fiel serva da Religido, uma vez que (as Escrituras) torna manifesta
a vontade de Deus e a outra (a Filosofia Natural) o seu poder. (Aforismo
LXXXIX).

Esse entendimento pelas diversas Igrejas do papel de subordinacao
da Ciénciaa Teologianao significaria, no entanto, hostilidade ou proibicaoa
realizagao de estudos e investigacao dos fendmenos naturais, mas interesse
de manter, sob seu controle e direcionamento, tais iniciativas, de forma a
assegurar sua conformidade com a Verdade Revelada. Em consequéncia,
desde Agostinho e desde os primeiros reformadores (Lutero, Calvino)
que as diferentes Igrejas, embora perseguissem ou se opusessem a todos
aqueles (Galileu, Bruno, Borelli, Descartes) que contrariassem dogmas
ou fundamentos biblicos, dariam importantes contribui¢cdes, por meio
de seus sacerdotes e prelados, ao desenvolvimento cientifico; no caso da
Igreja de Roma, bastaria citar, como exemplos, Grosseteste, Roger Bacon,
William Ockham, Nicole d’Oresme, Nicolau de Cusa, Alberto Magno,
Copérnico, Gassendi, Mersenne, Kircher, Steno, Needham, Piazzi, Nollet,
Hatiy e Mendel.

A emergente revolucao na mentalidade e atitude de parte crescente
da intelectualidade da Europa levaria a contestacao da “verdade revelada”
em dominios estranhos a Teologia, e a definitiva refutacao da indiscutivel
infalibilidade da autoridade, antiga ou atual, em Filosofia Natural. A
consequéncia imediata dessa radical mudanca de mentalidade e de atitude
seria o inevitavel choque entre os defensores das duas correntes opostas
de pensamento, isto é, entre subordinagdo e autonomia da Ciéncia.

A medida que essa tltima corrente de opinido de rejeicio da
imposicao de explicacdes fora e além do ambito dos fenomenos ganhava
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terreno, um clima cada vez mais favoravel se criaria para o estabelecimento de
metodologias, que sustentariam critérios objetivos na investigagdo cientifica,
de forma a desenvolver um raciocinio coerente e l6gico, em bases seguras e
sem recurso a especulacdes. Bacon, Galileu, Descartes e Newton teriam um
papel saliente nesse processo de colocar a Ciéncia em bases metodologicas
cientificas sobre as quais seriam desenvolvidos experimentos e investigagdes;
exemplo bastante elucidativo é a formulagdo, no Discurso sobre o Método, de
Descartes, de seus quatro famosos preceitos metodolégicos.

Em decorréncia do processo de liberacao da tutela religiosa e em
consequéncia da aplicacdo de metodologia cientifica nos procedimentos
investigativos, surgiria a nocao de nao imiscuir considera¢des metafisicas
nas formulaces dos preceitos e principios cientificos. Assim, Newton
seria um pioneiro, como Galileu, ao se basear, em seus trabalhos,
exclusivamente nos dados fornecidos pelo fendmeno sob exame. Na obra
Principios Matematicos da Filosofin Natural, Newton escreveria o célebre
trecho conhecido como hipotheses non fingo:

... mas até aqui ndo fui capaz de descobrir a causa dessas propriedades da
gravidade a partir dos fendmenos, e ndo construo nenhuma hipétese; pois
tudo que ndo é deduzido dos fendmenos deve ser chamado de uma hipétese,
e as hipoteses, quer metafisicas ou fisicas, quer de qualidades ocultas ou
mecanicas, nao tém lugar na Filosofia experimental. Nessa Filosofia proposicoes
particulares sdo inferidas dos fendmenos e depois tornadas gerais pela inducao.
Assim foi que a impenetrabilidade, a mobilidade e a forca impulsiva dos corpos,

e as leis do movimento e de gravitagao, foram descobertas.
Como assinalou Ruppert Hall (A Revolucao na Ciéncia, 1500-1750),

de fato, a filosofia de Newton foi a primeira Filosofia positiva no sentido de
Augusto Comte. O fato de Newton se ter abstido de atribuir uma causa a
gravitagdo era mais um motivo de congratulagao que de critica. Condenados
como estamos a ser ignorantes da esséncia e contextura inerente dos corpos,
escreveu D’Alembert antecipando-se a Comte, o tinico recurso que resta a
nossa sagacidade é tentar pelo menos aprender a analogia dos fenémenos, e

reduzi-los todos a um pequeno ntmero de fatos positivos e fundamentais.

A partir de meados do século XVII, adquiriria grande aceitagdo,
em certos setores do meio intelectual de varios paises do continente
europeu, o racionalismo cartesiano, que se baseava na dedugao de ideias
inatas, independentes da experiéncia sensivel e anteriores a ela; ainda de
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acordo com Descartes, a utilizacdo correta da Razdo estava assegurada
por Deus, que nao permitiria o erro e que construira o Mundo segundo
um plano, o qual escapava ao discernimento humano. Tal Filosofia
significava a concepcdo da Razdo como uma finalidade analitica a operar
dedutivamente de ideias inatas inerentes ao proprio intelecto humano, o
que correspondia a constru¢do de um sistema abstrato de explicacao da
realidade.

Esse racionalismo seria refutado pelos pensadores do lluminismo,
que sustentavam atuar a Razdo sobre dados que sao fornecidos pelos
sentidos (Locke, Hume), sendo um meio para se atingir, através da
experiéncia e da posterior reflexdo, o conhecimento da Natureza. A Razdo
passou a ser entendida como uma forca que, a partir da experiéncia
sensivel, se desenvolveria juntamente com ela. Desta forma, contrarios
ao racionalismo metafisico, os pensadores do século XVIII formulariam
o que se chamaria de racionalismo empirico, sintese das duas principais
vertentes da Filosofia Moderna - o empirismo baconiano e o racionalismo
cartesiano.

O pensamento e o saber cientificos corresponderiam, assim, a uma
nova concep¢ao da Razdo, a um racionalismo distinto do cartesiano; seus
formuladores, em especial os da época do Iluminismo, aprofundariam e
expandiriam o espirito renovador, dando-lhe novos contornos e objetivos,
que significavam solapar as estruturas seculares e criar condi¢des de
desenvolvimento social e humano. A preocupacdo com planos e propdsitos
divinos e as explicagdes metafisicas ja nao atraiam a aten¢do dos cientistas,
na medida em que os planos teleolégicos e as causas espirituais nao
poderiam sujeitar-se a testes, ndo poderiam ser isolados e nao poderiam
ser, portanto, comprovados. Exemplo histérico e célebre dessa nova
concepgao racionalista é o da resposta do gedmetra e astronomo Laplace
a Napoledo sobre ndo ter incluido Deus em seu Sistema do Mundo: “nao
necessito de tal hipotese”.

O racionalismo iluminista, ou a crenc¢a na Razdo humana, colocava
tudo sob nova oética. A analise dos fatos, a critica do conhecimento e o
reexame de principios e conceitos eram consequéncias inevitaveis desse
novo entendimento, que buscava fundamentos empiricos e racionais para
compreender o Mundo e o Homem. Kant explicaria (Prefacio da 1* edigdo da
Critica da Razdo Pura), ao mencionar o “desprestigio a que se tinha querido
subtrair a Ciéncia” e os esforcos dos “dogmaticos para restaurar a ordem
destruida”, que “esses pretensos insensiveis... nao sao capazes de pensar
qualquer coisa sem recair, inevitavelmente, em afirmagdes metafisicas...
Essa indiferenca, porém, se produz no meio do florescimento de todas as
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Ciéncias”. O juizo “amadurecido da época ja nao se deixa seduzir por um
saber aparente... E um convite a Razao... tudo isso, ndo por decisao arbitraria,
mas em nome de suas leis eternas e imutaveis”. Kant acrescentaria ainda
que “a época em que vivemos é a época da critica, a qual tudo tem de se
submeter. A religido, pela sua santidade, e a legislagdo, pela sua majestade,
querem da mesma forma desligar-se dela. Contra elas levantam entdo
justificadas suspeitas e nao podem aspirar ao sincero respeito, que a Razao
s6 concede a quem pode sustentar seu livre e ptblico exame”.

Na identificagao da principal causa pelo atraso na implantagdo do
império da Razado, os pensadores identificariam a religido, que submeteria o
Homem a crengas irracionais e fantasiosas e a uma estrutura de poder espiritual
(Igreja) baseada na supersticdo, no mito e no dogma. Dessa forma, laico e
secular, e em alguns casos até anticlerical (Voltaire, Condorcet), o pensamento
deveria ser autdbnomo, e ndo tutelado (Kant). Tratava-se de estabelecer o
império da Razdo sobre a tradi¢ao e a autoridade, de impor a vigéncia do novo
Racionalismo sobre a Fé e as crengas religiosas.

O pensamento europeu na metade do século XVIII seria, assim,
dominado pelo chamado Iluminismo, conjunto de ideias, conceitos e
valores compartilhados em diversos paises por diferentes correntes
filosoficas, que abrangiam as teorias politica e econdmica, a doutrina
juridica, a reflexdo cientifica e a inspiracdo artistica. O liberalismo
social e politico, culminando nas revolugdes francesa e americana, e
o liberalismo econdmico, expresso na doutrina do laissez faire, laissez
passer e instrumental para a revolucao industrial, foram ensinamentos
e proposi¢des iluministas, cujas novas dimensdes sociais, politicas e
econdmicas distinguiriam nitidamente o século XVIII do precedente. A
Bacon, Descartes, Pascal, Hobbes, Espinosa e Leibniz sucederiam Locke,
Hume, Montesquieu, Diderot, d’ Alembert, Condorcet e Kant.

Varios ramos da Ciéncia tiveram um extraordindrio
desenvolvimento ao longo do século XVIII, como a Matematica, com
as contribuicdes valiosas, entre outros, de Euler, Lagrange, Monge; a
Astronomia, com as de Laplace, Bradley, Lalande e Herschel; a Fisica,
com as dos Bernoulli, Réaumur, Benjamin Franklin, Cavendish e Volta; a
Quimica, com Black, Priestley, Scheele e Lavoisier; e a Histéria Natural,
com Hutton, Linneu, Buffon e Jussieu. A exemplo de Galileu, que
fundara a Fisica Moderna, no inicio do século XVII, Lavoisier fundaria,
na segunda metade do século XVIII, a Quimica Moderna, em bases
cientificas, pelo descrédito da teoria do flogisto, pela formulacao de
uma nomenclatura quimica universal, pelo principio da conservacao
da matéria e pela introdugdo do método quantitativo e de medicdo
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sistematica. Sua revoluciondria obra se constitui no marco inicial que
permitiria a estruturacao da Quimica e um extraordinario avango
no conhecimento dos fenémenos quimicos desde o comego do século
seguinte.

A ampliagdo da rede de ensino universitario; a disseminacdo de
academias, Sociedades cientificas, jardins botanicos, bibliotecas e museus;
e o generalizado reconhecimento da importidncia econdmica e cultural
da Ciéncia agucariam a curiosidade e o interesse de um selecionado
publico leigo, cada vez maior, que se dedicaria a pesquisa cientifica. A
consequente e crescente secularizagdo da Ciéncia, pelo amplo predominio
de pesquisadores laicos, embora de fé religiosa, seria um elemento
importante desse complexo e penoso processo de formacdo e afirmagdo
de uma mentalidade critica, inquisitiva, menos dogmatica e mais aberta
a pluralidade conceitual, ainda que sob forte influéncia metafisica. A fé
na Ciéncia atingira um novo patamar, nunca até entdo alcancado, o que
servia de incentivo adicional para o avanco das pesquisas em tradicionais
e novos ramos cientificos.

Odesenvolvimento da Ciénciano século XIX acentuaria, ainda mais,
seu carater leigo e secular e seu distanciamento das influéncias filoséficas
e religiosas, como reconhecimento da conveniéncia de liberdade da
investigacao cientifica. Herdeiros dos avangos conceituais e experimentais
dos séculos passados, principalmente do anterior, a Sociedade e o meio
intelectual, sobretudo da Europa, demonstrariam, por meio de atos
e palavras, sua capacidade de iniciar uma verdadeira revolucado, cuja
caracteristica principal, desta vez, seria a de assentar a Filosofia Natural
em bases estritamente cientificas, sem recurso a pressupostos metafisicos
e teleoldgicos.

A C(Ciéncia ndo se prestaria mais a provar a perfeicio da obra
divina, nem se colocaria numa posi¢do de inferioridade ou subordinagao
a Religido, embora imensos esforcos nesse sentido continuassem da
parte de segmentos detentores de poder politico e espiritual, apegados
ao passado. A formidavel resisténcia ao pensamento cientifico, por seu
cardter independente, laico e antidogmaético, retardaria seu completo
triunfo sobre a ignorancia, o preconceito e a especula¢do, mas ndo seria
capaz de evitar sua crescente influéncia em importantes segmentos do
meio intelectual de um grande ntimero de paises, em particular da Europa.
As atividades tedricas e experimentais passariam a adotar, sem traumas,
a metodologia cientifica.

Ao final do século, as ideias expressas por Francis Bacon, no inicio
do periodo da Ciéncia Moderna, ndo teriam mais vigéncia. A atividade
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cientifica, exercida por um namero crescente de pesquisadores e técnicos,
se colocaria a servico dacomunidade, sem qualquer outra consideracao que
o0 bem-estar da Sociedade. O resultante desenvolvimento social, técnico e
econdmico seria imediatamente reconhecido pela opinido publica, a qual
se tornaria defensora e aliada das atividades de pesquisa cientifica.

A criacdo das novas Ciéncias fundamentais e gerais (Biologia e
Sociologia), o surgimento de novos campos de pesquisa (como Astrofisica,
Termodinamica, Eletromagnetismo, Radioatividade, Quimica Organica,
Bioquimica, Embriologia e Evolucao), o desenvolvimento e a formagao
de ciéncias auxiliares, descritivas (como Arqueologia, Paleontologia,
Geologia e Meteorologia), seriam as grandes realiza¢des na estruturagao
do vasto campo cientifico. Paralelamente, se intensificaria o progresso na
elaboracdo de leis e conceitos cientificos, evidéncias da fantéstica expansao
do saber enciclopédico em bases reais, positivas, sem apelo a consideracoes
de ordem teleoldgica ou finalista, e a nogdes de carater absoluto.

Duas novas Ciéncias seriam fundadas no século XIX: a Sociologia,
por Comte; e a Biologia, cujos diversos ramos, como Citologia, Embriologia,
Fisiologia e Evolucdo seriam estabelecidos ao longo do periodo. Essas
Ciéncias, ao se institucionalizarem, causariam grande impacto e mudanga
na compreensao do Mundo, por terem sido responsédveis pela grande
revolucao ideolégica, tornada possivel pela secularizacdo da Ciéncia,
pela inclusao de novos conceitos e pela crescente aceitacdo, no meio
intelectual, do pensamento cientifico. A Fisica, modelo, desde Galileu, para
o desenvolvimento das Ciéncias experimentais, deixaria de ser aplicavel as
chamadas Ciéncias histéricas, como a Sociologia, Antropologia, Evolucao,
Arqueologia e Paleontologia; ao mesmo tempo, conceitos, como o de
evolugao, selecao natural e biopopulacao, deflagrariam a chamadarevolucao
darwinista, que demoliria a visdo criacionista das espécies e confirmaria a
vigéncia das leis naturais no dominio dos seres vivos. Criadas sob o império
de novas ideias imbuidas do espirito cientifico, as teorias socioldgicas e
evolucionistas prescindiriam, por desnecessarias, da interferéncia divina
ou da acdo de forcas sobrenaturais, iniciando uma verdadeira revolucdo
no meio intelectual, que se expandiria e se consolidaria no periodo atual, a
despeito da resisténcia das antigas concepcdes.

Contribui¢des de um grande ntimero de cientistas atestam esse
desenvolvimento favoravel do pensamento cientifico e de grandes
atividades no campo tedrico e experimental. Nesse sentido, caberia citar,
entre outros, na Matematica, Gauss, Cauchy, Abel, Galois, Lobachevsky,
Riemann, Cantor e Dedekind; na Astronomia, Herschel, Bessel, Struve,
Kirchhoff, Argelander, Angstrom, Le Verrier, Huggins e Pickering; na
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Fisica, Ampere, Faraday, Arago, Carnot, Helmholtz, Clausius, Kelvin,
Maxwell, Mach, Boltzman, Ostwald, Lorenz e o casal Curie; na Quimica,
Dalton, Avogadro, Gay-Lussac, Berzelius, Wohler, Dumas, Liebig, Wurtz,
Pasteur, Kekulé, Mendeleiev, Le Bel, Van't Hoff, Fischer, Arrhenius e
Nernst; na Biologia, Bichat, Lamarck, Gall, Magendie, von Baer, Johann
Muller, Owen, Darwin, Claude Bernard, Karl Ludwig, Virchow, Mendel,
Wallace, Cohn, Weissmann, Fleming, van Beneden, Erlich, Bateson,
Boveri, De Vries; e na Sociologia, Comte, Quételet, Le Play, Marx, Engels,
Tarde, Spencer, Lester Ward, Durkheim.

Varios outros importantes aspectos da Ciéncia no século XIX devem
ser assinalados por significarem desenvolvimentos que virdo a caracterizar
o Mundo da Ciéncia na etapa histérica atual. O primeiro aspecto seria o
da quebra da subordinagdo da Ciéncia a Religido, situacdo que estaria
patente, no século seguinte, com a separacao do Estado e da Religido, e
com o predominio, no meio cientifico, de uma mentalidade laica e positiva;
o segundo aspecto foi o do reconhecimento da fungdo social da Ciéncia,
criada e estimulada como atividade intelectual em beneficio da Sociedade,
a qual, por sua vez, reconheceria o valor das pesquisas cientificas, e as
estimularia; a terceira importante consideracdo foi a de a pesquisa ter se
transformado numa atividade dispendiosa e complexa, que de trabalho
solitdrio de um cientista, como no passado, passaria a uma atividade de
equipe e que resultaria na disseminacdo de institutos de investigacao,
bibliotecas, laboratdrios e observatérios, com o apoio publico e privado;
as universidades comecariam a se transformar em centros de investigacao,
publicacdes especializadas seriam fundadas e inovagdes tecnolégicas
ampliariam e sofisticariam os instrumentos de pesquisa cientifica; outro
aspecto da Ciéncia, no século XIX, é seu carater fundamentalmente europeu,
uma vez que os EUA despontariam, somente no final do século, como
centro de relativa importancia de estudos e investigacdo em algumas &reas
(Geologia, Astronomia, Botanica, Fisica, Biologia); a Ciéncia s teria real
atividade de &mbito mundial a partir do século XX; e, finalmente, caberia
registrar que se criaria e se intensificaria um clima favoravel a cooperacao
internacional, que se traduziria em conferéncias em varios campos, como
os da Matematica, Botanica, Quimica, Astronomia, Geodésia e Medicina.

Com a estruturacao das diversas Ciéncias basicas, a utilizacdo de
adequadas metodologias e a definitiva afirmagao do pensamento cientifico,
estavam criadas agora as condigdes para a evolucao da Ciéncia em novas
e revoluciondrias bases, o que significaria o inicio de um periodo, o da
Ciéncia Contemporanea, cujos fundamentos, ndo mais metafisicos, seriam
de ordem racional e positiva.

21



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

Devido a sua extensdo, o exame da evoluc¢do da Ciéncia Moderna
é apresentado em dois tomos, sendo o primeiro relativo aos periodos
denominados de O Advento da Ciéncia Moderna e O Desenvolvimento
Cientifico no Século das Luzes, e o segundo sobre O Pensamento Cientifico
e a Ciéncia no Século XIX.
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Parte 1
O Advento da Ciéncia Moderna

6.1 Introducao

O século XVII foi um periodo histérico de profundas
transformacdes politicas, sociais, culturais e econdmicas, num processo
evolutivo de enorme significado, na medida em que as contradi¢des
pendentes adquiririam novos contornos e imporiam novos desafios a uma
Sociedade pds-renascentista. Embora uma época de conflitos e reagdes,
importantes realizagdes ocorreriam nos diversos campos da atividade
humana. O absolutismo mondarquico contrariaria interesses aristocraticos;
o dogmatismo religioso conduziria a perseguicdes internas e a guerras,
das quais resultaria uma Europa ocidental dividida entre Estados cat6licos
e protestantes; a burguesia consolidaria sua nova importancia social e
econdmica; e o mercantilismo avancaria sobre o decadente feudalismo.
O colonialismo, imposto a povos recém-descobertos, reintroduziria a
escravatura, e as novas poténcias europeias estabeleceriam uma extensa
rede comercial de &mbito mundial. O Direito internacional seria criado
pararegular as relacdes entre os Estados e minorar a brutalidade da guerra;
o Barroco, imponente, rico, rebuscado, dominaria as Artes, impondo-se
sobre o estilo renascentista. A Filosofia se libertaria definitivamente do
jugo da Teologia, iniciando uma verdadeira revolucdo na Histoéria do
Pensamento Humano, com a criacao da Filosofia Moderna, a partir de
Descartes.
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Se para a Historia geral da Europa ocidental, o século XVII pode ser
denominado de Século de Luiz XIV, ou da Era do Barroco para a Histéria
da Arte, do ponto de vista da Histéria da Ciéncia, o periodo deve ser
considerado como o do Advento da Ciéncia Moderna. Tal acontecimento é
damaior relevancia e de grande impacto na evolucao da Humanidade, pelo
surgimento de uma nova mentalidade conducente a um espirito cientifico,
criador das bases tedricas e metodoldgicas da Ciéncia Moderna. Embora o
extraordinario progresso tenha sido limitado, praticamente, a Matematica
e a ramos das Ciéncias Exatas, como a Astronomia e a Mecanica, uma
nova visdo do Mundo, antropocéntrica, se firmaria, e a compreensao
dos fendmenos da Natureza, através de suas Leis, se imporia, em certos
circulos intelectuais, as explicacdes misticas e fantasiosas.

O ponto muito significativo a assinalar é o do desenvolvimento de um
espirito inquisitivo e critico, ainda que em estagio inicial e minoritario no meio
intelectual. Tal incipiente desenvolvimento permitiria um suficiente avango,
tanto no campo tedrico e conceitual, quanto no metodolégico e experimental,
cujos efeitosimediatos seriam o de procurar afastar preconceitos, dogmatismos
e sectarismos do trabalho cientifico, e o de fundamentar o conhecimento, ao
menosemramos das Ciéncias Exatas, embases demonstraveisecomprovaveis.
As caracteristicas metafisicas e as concepgdes teoldgicas, predominantes
na Filosofia Natural desde suas origens na Civilizacdo greco-romana e
durante o Renascimento Cientifico, continuariam presentes e dominariam o
pensamento cientifico, sem se constituir, contudo, num 6bice intransponivel
para o desenvolvimento cientifico, tedrico e experimental. Avancos em
pesquisas na Astronomia (Copérnico, Tycho Brahe, Kepler), mesmo quando
efetuados com pressupostos metafisicos de mostrar a harmonia do Sistema
do Mundo, como evidéncia de uma obra divina, seriam etapas significativas
para o conhecimento astrondmico. Assim, as concepgodes aristotélico-tomistas
de um Cosmos hermético, imével e hierarquizado, seriam alteradas pelas de
um Universo aberto, em movimento e infinito, mas ligado pela unidade de
suas leis.

O processo de afirmacdo racional seria longo, lento e perigoso,
com avangos e retrocessos, cheio de obstaculos e percalgos, mas inevitavel
com a progressiva afirmagdo do pensamento cientifico e positivo. A
compreensdo da necessidade de pesquisas e estudos estruturados em
observacdo e experimentacao sistemédticas, com objetivos e critérios claros
e definidos, levaria a formulacdes de metodologias cientificas de trabalho
que, a partir do século XVII, prevaleceriam no meio intelectual e seriam
instrumentos fundamentais no desenvolvimento dos diversos ramos da
Ciéncia.
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Na primeira fase do Renascimento Cientifico, as universidades
exerceram um papel central no estudo e na divulgacao da Escolastica.
Acusadas, a partir do século XV, de patrocinarem debates irrelevantes
e indteis sobre temas teologicos e metafisicos, as universidades se
concentraram, na realidade, no ensino académico e na preservagao da
cultura e do conhecimento herdados da Antiguidade e na reafirmacao,
incontestavel, da autoridade. Sua contribui¢do ao desenvolvimento de uma
nova mentalidade e de um espirito cientifico foi, assim, bastante reduzida,
tanto mais que prevalecia uma oposicao, da parte dos professores, a
pesquisas e a experimentos. No século XVII, ao contrario, se desenvolveria,
em reacao a esse estado de coisas, uma verdadeira comunidade de sabios,
eruditos e polimatas, que, fora do ambito universitdrio, estabeleceriam
contatos, intercambiariam ideias e experiéncias no campo cientifico, e
promoveriam reunides e conclaves. Publicacdes especializadas e relatérios
de pesquisas e investigacdes viriam a luz, contribuindo para essa
efervescéncia intelectual. As primeiras Academias, com o propdsito de
patrocinar experiéncias e avancar na pesquisa cientifica, se estabeleceriam
na Inglaterra, na Franca, na Itdlia e na Alemanha.

Ainda que diversas Ciéncias tenham se desenvolvido, o ritmo
e a natureza desse progresso nao se deram por igual. A Matematica, a
Astronomia e a Fisica, chamadas Ciéncias Exatas, foram as que mais se
desenvolveram (Geometrias Projetiva e Analitica, Teoria dos Ntmeros,
Célculo das Probabilidades, Célculo Diferencial, Célculo Infinitesimal) e as
primeiras, por conseguinte, a estabelecer uma base teérica e metodologica
(Dinamica, Optica, Magnetismo, Mecanica Celeste) e a atingir o grau
de racionalidade e experimentacdo de Ciéncia positiva. A deducao
matemadtica contribuiria, decisivamente, para o progresso cientifico, e a
criacdo da Fisica Moderna, cujas mesmas leis eram aplicdveis a Terra e
ao Universo. Os conceitos basicos de massa, forca, inércia, movimento,
espaco e tempo foram, entdo, criados. A Astronomia de observagao, gragas
ao telescopio, teria grande desenvolvimento, e o heliocentrismo seria de
aceitacdo geral. A Quimica, dependente, até certo ponto, dos avancos
nas Ciéncias Exatas, particularmente da Fisica, e do desenvolvimento
tecnolégico de instrumentos e equipamentos adequados, conseguiria
avancar (Quimica Analitica, combustao, gases, elementos simples e
compostos), comecando a se libertar de seus rancos alquimicos e dos
preconceitos inibidores. A Histéria Natural continuaria a despertar
grande interesse no meio intelectual e no ptblico em geral; os estudos da
flora e da fauna, inclusive de regides distantes da Europa, permaneceriam
descritivos, base de tentativas de classificagdo dos espécimes recolhidos
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em diversas partes do planeta. Apesar dos preconceitos que norteavam,
também, os estudos sobre Geologia, os trabalhos de cunho cientifico no
campo da Estratigrafia permitiriam importantes progressos conceituais
e metodolégicos neste campo de pesquisa. Gragas a invencdo do
microscopio e do aperfeicoamento de instrumentos e equipamentos,
a Anatomia e a Fisiologia seriam beneficiadas (grande circulacdo do
sangue, sistema linfatico, micro-organismos, estrutura celular, nutricdo e
sexualidade dos vegetais, espermatozoide), o que proporcionaria debates
sobre temas controversos, como geragdo espontanea e epigénese, que
seriam esclarecidos apenas no século XIX.

Do ponto de vista do pensamento cientifico e do desenvolvimento
das diversas disciplinas cientificas, a Europa ocidental assumiria
definitivamente a lideranca, ultrapassando o nivel de compreensao e
conhecimento dos fendmenos naturais, fisicos, humanos e sociais de
outras culturas contemporaneas. Mesmo que a distancia do conhecimento
acumulado tenha se tornado maior com relacao as civilizacdes orientais, no
decorrer dos proximos séculos, deve-se registrar, no entanto, o paulatino
avanco na mentalidade e nas pesquisas cientificas em outras culturas
(eslava, por exemplo) e em outras partes da Europa, como a oriental e a
Escandinavia.

6.2 Consideracoes Gerais

A evolugdo da Ciéncia na Europa do século XVII se deu em
complexo, conturbado e diferenciado contexto politico, social, econdmico,
artistico, filosofico e religioso, originado no século anterior. Os Estados
nacionais ndo formavam um conjunto politico, econémico e cultural
homogeéneo (reptblicas e monarquias, catélicos e protestantes, poténcias
maritimas e terrestres, unificados e divididos), o que tornava a Europa
uma regido propensa a acirrada competicdo e a sérias divergéncias.
Dada a necessidade de expansdo econdmica e comercial para satisfazer
as crescentes demandas da emergente burguesia e dos cofres do Tesouro
nacional, a Europa seria, de modo geral, palco de conflitos e rivalidades,
divergéncias que atestavam o desequilibrio politico e a desigualdade
social e econdmica, tanto no &mbito externo quanto no plano interno.

Com a expansao geogréfica pelas descobertas de terras e povos,
e com o cisma religioso, a rivalidade, que até o século XV fora entre os
reinos para uma supremacia regional, adquiriria novas dimensodes e
escala mundial. As meras disputas dindsticas, circunscritas ao continente,
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dariam lugar a sangrentos e acirrados conflitos pela expansao do poder
nacional, por meio da exploracdo de terras e povos recém-descobertos.
A formacao de entrepostos e coldnias nas Américas, na Africa e na Asia,
e as consequentes expansdo comercial e criagdo de novas fontes de
matérias-primas e de novos mercados consumidores alterariam o quadro
politico da Europa ocidental pela modificacao radical da correlacao
de forcas entre os Estados'. Portugal e Espanha, as primeiras poténcias
coloniais, e as cidades comerciais italianas, de tanto prestigio, riqueza e
poder no século XVI, teriam papéis secundérios na grande cena politica
europeia do século XVII, com o surgimento de novas poténcias de ambito
continental e mundial. Em consequéncia, o antagonismo politico e
comercial entre esses novos Estados se exacerbaria, gerando guerras na
Europa e nos dominios de ultramar. A hegemonia politica, econémica e
militar, no século XVII, caberia a Franca, mas ja ao final do periodo, a
Inglaterra competiria pelo dominio dos mares, expandiria seu império
colonial e iniciaria uma primeira revolugdo industrial, o que lhe permitiria,
no século XVIII, assumir posicdo hegemoénica no cendrio internacional.
Os reinos do Sacro Império Romano-Germanico, e mesmo os Estados
da Europa setentrional, central e oriental continuariam a limitar suas
atividades politicas e econdmicas ao continente europeu.

A formacao dos Estados nacionais, que seria rude golpe no
feudalismo medieval, ensejaria, em termos gerais, a centralizacdo
do poder politico, a ingeréncia do Estado na economia por meio da
regulamentacao e propriedade de atividades produtivas e comerciais, o
absolutismo monarquico, a ascensdo da burguesia e o enfraquecimento
da nobreza parasita. O periodo era, assim, de afirmacdo nacional e de
criagdo e controle da maquina do Estado. No plano interno, o poder do
governante era incontrastavel, ainda que na primeira metade do século
houvesse reacdes, rebelides e resisténcias ao absolutismo centralizado;
os Estados Gerais, na Franca; o Parlamento, na Inglaterra; as cortes, na
Espanha; a Dieta, na Suécia; e a Assembleia, nos Paises Baixos, ou nao eram
convocados, ou se reuniam esporadicamente para referendar decisoes.
No plano internacional, a Guerra dos Trinta Anos (1618-1648), as disputas
dindsticas e a ameaga expansionista do Império Otomano dominariam o
cenario europeu. A expansao colonial se acentuaria no periodo; as novas
colonias inglesas, francesas e holandesas nas Américas, na Africa e na
Asia contribuiriam, de forma decisiva, para o aumento do poder politico e
econdmico das metrépoles, alterando o equilibrio de poder no continente

1 AQUINO, Rubim et al. Histéria das Sociedades.
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europeu’. A Dinamarca e a Suécia teriam um papel importante (Guerra
dos Trinta Anos) no cendrio politico continental na primeira metade do
século XVII, e a Russia, de Pedro, o Grande, surgiria, no final do periodo,
como uma poténcia emergente. O Sacro Império Romano-Germanico,
verdadeiro conglomerado de reinos independentes e rivais, ndo teria
condicdes para exercer o papel catalisador na politica da época, apesar
dos esforcos do Imperador Leopoldo. Figuras representativas do poder
absoluto do governante seriam, na Inglaterra, os Stuarts, Jaime I, Carlos I
e Carlos II, assim como Oliver Cromwell; na Franca, os Cardeais Richelieu
e Mazarino, e Luiz XIV; nos Paises Baixos, Mauricio de Nassau e Joao
de Witt; na Espanha, Felipe Il e Felipe IV; na Suécia, Gustavo Adolfo e
Carlos XII; e na Russia, Pedro I, o Grande.

Esse desenvolvimento na esfera politica deve ser considerado
em conjun¢do com a evolugdo econdmica, social, religiosa, artistica e
filosofica da Europa®. No campo econémico, o Estado e a burguesia
seriam os grandes patrocinadores do vitorioso Capitalismo mercantilista.
A principal atividade econémica seria, ainda, a agricola, com a indtstria
manufatureira desenvolvendo-se rapidamente. A ingeréncia do Estado na
industria e no comércio, por meio de monopdlios e concessdes, incentivaria
o desenvolvimento econdmico e financiaria, com pesada carga tributaria, os
excessivos gastos do Tesouro real, comprometido com despesas militares
e a vida luxuosa da corte. O protecionismo comercial seria instituido, com
o Ato de Navegacdo de 1651, que motivaria a guerra anglo-holandesa
(1652-1654). As alfandegas, até entdo fontes de recursos financeiros para
o Estado, passariam, também, a controlar as importacdes, de forma a
proteger a nascente industria nacional contra a concorréncia estrangeira.
A colonizacao dos novos dominios, fundamental para o desenvolvimento
dasmetropoles (Franga, Inglaterra e Paises Baixos), se faria, em boa medida,
por Companhias com privilégios comerciais concedidos pela Autoridade
soberana. Inovagdes nas técnicas agricolas (Inglaterra, Paises Baixos),
novos equipamentos e implementos do setor industrial, desenvolvimento
da indtstria naval e de armamentos, e expansdo da economia monetdria,
com reflexos no sistema bancario (criagdo do Banco da Inglaterra em
1694), seriam fatores determinantes da expansdo econdmica ocorrida.
A indtstria manufatureira substituiria o artesanato como a importante
industria urbana; fabricas e empreendimentos industriais se adaptariam
para atender a crescente demanda, promovendo especializacdo da mao
de obra e maior divisdo de trabalho, da qual resultaria o surgimento

2 AQUINO, Rubim et al. Histéria das Sociedades .
3 ANDERY, Maria Amélia et al. Como Compreender a Ciéncia.
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da classe operdria, cujo trabalho, eficiente e competitivo, colocaria em
posicao desvantajosa o trabalho artesanal. Grandes obras ptblicas
seriam patrocinadas pelo Estado. Com a expansdo comercial, o Baltico
e o Mar do Norte (portos da Antuérpia, Amsterdd, Dantzig, Londres,
Liverpool, Havre, Hamburgo) cresceriam em importancia, em detrimento
do Adridtico e do Mediterraneo, cujas cidades portudrias entrariam em
declinio politico e econémico.

No ambito social, transformag¢des marcantes ocorreriam na
estrutura da Sociedade europeia do periodo. O desmoronamento do
sistema feudal reduziria significativamente o poder da aristocracia rural,
proprietaria de extensas dreas, ja que o poder econdmico se transferira
do campo para os centros urbanos. A nobreza de corte, que se manteve
préxima ao Soberano, perderia poder, mas manteria seus privilégios e
influéncia. A grande maioria da populacao era, no entanto, composta de
camponeses, pequenos proprietarios, foreiros e meeiros, sem qualquer
participacdo na vida publica. A burguesia, ativa na indastria, no comércio
enas finangas, assumiria, cada vez mais, um papel relevante nas estruturas
econdmica e social, como no caso de alguns reinos alemades, Paises Baixos,
Franca e Inglaterra, ainda que ausente da estrutura de poder do Estado.
A nova classe operaria, vinculada a nascente industria manufatureira,
adquiriria, gradualmente, importancia no cendrio econdémico, sem sua
correspondente valorizagdo social, paises que mantiveram arcaicas e
obsoletas estruturas (Portugal, Espanha) perderiam, por seu imobilismo,
a posicao central ocupada na cena politica europeia no século anterior, e
suas populagdes entrariam num processo de atraso social, em comparagdo
com outras comunidades do continente*.

Na esfera religiosa, o periodo seria de intolerancia, perseguicdes
e discriminacdes no Ambito interno e de conflitos armados entre reinos,
dados o dogmatismo e as intransigéncias decorrentes dos movimentos
da Reforma protestante e da Contrarreforma catélica, estabelecida no
Concilio de Trento (1546-1563)°. As Igrejas Luterana, Calvinista, Anglicana
e Presbiteriana eram as principais do movimento protestante. A Europa
ocidental se encontrava dividida em dois grandes campos: o catdlico,
com Portugal, Espanha, Franca, Reinos italianos, parte de Flandres,
Polonia, Irlanda, e varios Reinos do Sacro Império (Austria, Baviera) e o
protestante, com a Inglaterra e Escécia, Suécia, Dinamarca, Paises Baixos,
Reinos alemaes (Pruassia, Wiirtemberg, Baden, Palatino, Saxonia), Suica; no
interior desses Reinos, havia minorias que professavam religido distinta

4 AQUINO, Rubim et al. Histéria das Sociedades.
5 JAGUARIBE, Helio. Um Estudo Critico da Histéria.
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da oficial. No plano interno, exemplos da intolerancia seriam a Inquisicao
em Portugal e Espanha; as persegui¢cdes na Inglaterra, que levaram a
emigracdo dos quakers para a América do Norte; a revogagdo do Edito
de Nantes, por Luiz XIV, em 1685; e os diversos tipos de discriminacdes
adotados nos reinos alemaes contra as minorias religiosas. No plano
externo, a Guerra dos Trinta Anos, terminada pelo Tratado de Westfalia
(1648), confirmaria a religido do Soberano como a do Estado e manteria,
assim, a divisao religiosa da Europa. A liberdade religiosa e a separagao
do Estado e da Religido seriam conquistas da Revolucdo Francesa, no
final do século XVIII. As crencas religiosas exerciam extraordindria
influéncia em todas as camadas e classes da Sociedade da época. Por
sua proximidade do poder, as institui¢des religiosas, em decorréncia de
seus diversos privilégios seculares, se faziam presentes no cotidiano da
vida da comunidade, como no ensino e na formac¢do moral e intelectual,
no atendimento hospitalar, na celebragdo de casamentos e registros de
nascimentos, na direcdo dos cemitérios (campo-santo). A Religido atuava
intensamente junto aos crentes, por meio de prédicas e sermdes em missas
e cultos, confissdes, promessas, peniténcia e procissoes. A credulidade, o
misticismo e a supersticdo predominavam, e a religiosidade seria, assim,
uma das caracteristicas da Sociedade do século XVII, como fora nas épocas
passadas.

No terreno artistico, o periodo foi fecundo e inovador, rompendo
com o classicismo renascentista e adotando novas formas de expressao
em que a grandiosidade, o monumental, o movimento e a emocao
prevaleceriam. Para muitos historiadores, o periodo corresponderia a
Era do Barroco, expressao artistica patrocinada pelo Estado e pela Igreja,
porquanto exaltava suas riquezas, luxo, poder e gléria com monumentais
palacios, imensos jardins, magnificas igrejas®. A grande Arte continuaria
voltada para os gostos da aristocracia e do Clero. A arte decorativa, o
mobiliario e a tapecaria seriam encorajados, e o Teatro, as Artes Plasticas,
as Letras e a Musica dariam maior brilho e esplendor a magnificéncia da
vida da corte e do Alto Clero. Felipe III e Felipe IV, na Espanha; Luiz XIII
e Luiz XIV, na Franga; a Casa de Orange, nos Paises Baixos; bem como
os pontificados de Urbano VII (1623-1644), Inocéncio X (1644-1655) e
Alexandre VII (1655-1667), sao alguns exemplos eloquentes da promogao
das Artes. A Academia Francesa seria fundada, em 1635, por iniciativa de
Richelieu, a qual viria a ser, oportunamente, seguida em outros paises.

Nomes marcantes da Historia das Artes ilustram o periodo: na
Literatura, Cervantes, Shakespeare, Lope da Vega, Tarso de Molina, Calderén

5 JAGUARIBE, Helio. Um Estudo Critico da Histéria.
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de la Barca, Milton, Bunyan, Dryden, Pepys, Corneille, Racine, Moliere, La
Rochefoucauld, La Fontaine, Boileau, Bossuet, La Bruyere, Fénelon, Mme
La Fayette, Francisco Manuel de Mello e Antoénio Vieira; na Arquitetura e
Escultura, Bernini, Longhena, Borromini, Fontana, Churriguera, Mansart, Le
Vau, Le Notre, Le Brun, Puget, Inigo Jones, Wren; na Pintura, Caravaggio,
El Greco, Zurbaran, Velasquez, Murillo, Rubens, Van Dick, Franz Hals,
Rembrandt, Vermeer, Hobbema, Ruysdael, Poussin, Watteau; e na Msica,
Monteverdi, Purcell, Lully, Charpentier, Schutz, Schein.

O século XVII foi, igualmente, fértil e inovador no campo da
Filosofia. Na evolugdo do pensamento ocidental, o século ocupa uma
posicdo de extrema importancia, porquanto foi nessa época que, apesar
da religiosidade e credulidade da esmagadora maioria da Sociedade,
renasceria, independente da Teologia, a chamada Filosofia Moderna.
Os ted6logos, os Doutores da Igreja e os Reformadores, responsaveis
pela formagao e imposicdo de uma mentalidade e de uma concepgao
do Mundo prevalecente por mais de mil anos, seriam confrontados
com novos conceitos, formulacdes e ideias. Tratava-se, na realidade, de
uma revolucdo que resultaria no inicio da modernidade e no advento
da Ciéncia Moderna. Precedidos por pensadores do quilate de Erasmo,
More e Montaigne, as grandes correntes filoséficas do século XVII” teriam
impacto decisivo no meio intelectual e cientifico.

Os mais importantes e influentes filésofos do periodo® foram,
por ordem cronolégica: Francis Bacon (1561-1626), autor de Novum
Organum, Da Proficiéncia e do Progresso do Saber Divino e Humano, Sobre a
Dignidade e Desenvolvimento das Ciéncias, Historia Natural e Nova Atlantida;
Thomas Hobbes (1588-1679), que escreveu Leviati; René Descartes
(1596-1650), considerado por muitos como o fundador da Filosofia
Moderna, autor de Discurso sobre o Método, Meditagoes e Objecoes e Respostas;
Blaise Pascal (1623-1662), autor dos Pensamentos; Baruch Espinosa (1632-
1677), autor de Principios da Filosofia Cartesiana, Tratado da Correcio do
Intelecto, Etica e Tratado Teolégico e Politico; John Locke (1632-1704), autor
de Carta acerca da Tolerancia, Primeiro Tratado sobre o Governo Civil, Segundo
Tratado sobre o Governo, Ensaio sobre o Entendimento Humano e Ensaios sobre a
Lei da Natureza; e Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), autor de Teodiceia,
Monadologia, Sobre o Verdadeiro Método em Filosofia e Teologia, Discurso de
Metafisica e Novos Ensaios sobre o Entendimento Humano.

O debate filosofico e o cruzamento de correntes de pensamento
conflitantes sobre racionalidade, conhecimento inato, liberdade de

7 RUSSELL, Bertrand. A History of Western Philosophy.
8 COLEGAO Os Pensadores. Bacon, Hobbes, Descartes, Locke, Pascal, Espinosa, Leibniz.
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pensamento, empirismo, determinismo, mecanicismo, absoluto e relativo,
Estado e povo, formas de governo, Universo, Natureza, valores morais e
tantos outros temas refletiam a posigao central da Filosofia na conformacgao
da modernidade’. Os temas e enfoques, tdo a gosto da Escolastica,
perderiam espaco e significado, a medida que Filosofia e Teologia seguiam
caminhos distintos, e uma nova mentalidade era forjada. No interior da
propria Igreja catdlica, pensadores submeteriam a Teologia ao escrutinio
da Filosofia e da Ciéncia, na busca de uma sintese mais consentanea com
o espirito e os anseios da intelectualidade da época. Quatro nomes de
prelados filésofos-cientistas sobressairam no século XVII: Campanella
(1568-1639), autor de Filosofin Demonstrada pelos Sentidos, Apologia de
Galileu, Cidade do Sol e Teologia, que sofreu varias perseguicdes da Igreja;
Marin Mersenne (1588-1648), matematico e fisico, autor de A Verdade das
Ciéncias, Novas Descobertas de Galileu, Novas Observacoes Fisico-Matemiticas
e Questoes Teoldgicas, Fisicas, Morais e Matemiticas; Pierre Gassendi
(1592-1655), fisico, critico de Aristoteles, defensor da Filosofia epicurista, a
qual procurou compatibilizar com o Cristianismo, escreveu Exercitaciones
paradoxicae adversus Aristotelem; e Nicolas de Malebranche (1638-1715),
fisico, cartesiano, acusado de ateismo, autor de Recherche de la Verité, Traité
de la communication du mouvement, Les Entretiens d'un philosophe chrétien et
d’un philosophe chinois sur l’existence de Dieu.

Tal evolugdo significaria terrivel golpe no Mundo contemplativo,
imutavel, hierarquizado e perfeito, criado por uma Teologia milenar, que se
mostrava um empecilho e um entrave, porinadequada, para o desenvolvimento
de novas concepgdes requeridas pelos tempos modernos. O neoplatonismo e
0 neopitagorismo, emergentes do Humanismo renascentista, colocariam em
xeque, nas Sociedades catdlicas, o aristotelismo, dogmatizado pelo Tomismo,
ao mesmo tempo em que nos meios intelectuais da Europa se reforgava a crenca
na utilizacdo do conhecimento cientifico na comprovacdo da obra divina da
criacio do Homem e do Universo.

As importantes transformacdes ocorridas nos diversos setores
(politico, social, econdémico, cultural, filoséfico, cientifico, técnico,
religioso) resultariam no surgimento e afirmacao, no cenario europeu do
século XVII, do Capitalismo, do Individualismo, do Nacionalismo e do
Racionalismo. Esse Mundo novo se refletiu numa nova sistematizacao
cosmologica, obra do ramo das Ciéncias Exatas da Ciéncia Moderna
(Galileu, Kepler, Descartes, Huygens e Newton), no avanco dos demais
ramos da Ciéncia (Fisica, Quimica, Ciéncias do Homem e da Terra),
no advento do pensamento cientifico e na formulacdo de métodos de

9 MARCONDES, Danilo. Iniciagdo a Histdria da Filosofia.
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procedimento e de pesquisa'®. A Filosofia Natural, cumprido seu papel
histérico, evoluiria, e em bases e com métodos e objetivos novos surgiria
a Ciéncia Moderna.

6.3 Bases da Ciéncia Moderna

Trés aspectos fundamentais na evolugdo da Ciéncia Moderna
serdo examinados neste capitulo. O inicio do entrosamento Ciéncia e
Tecnologia, a formulagdo de metodologias adequadas para o avango
de diversos ramos das Ciéncias e para a formacao de um pensamento
cientifico, e o surgimento de um novo ambiente intelectual representado
pelas Sociedades cientificas que foram responsédveis, em grande parte,
pelo advento no século XVII do que se convencionou chamar de Ciéncia
Moderna. Esse processo ndo abarcaria, contudo, o universo cientifico. Os
ramos da Ciéncia a se beneficiarem dessa evolucao, no século XVII, seriam,
principalmente, os da Astronomia, Mecanica, C)ptica e Magnetismo,
os quais, agrupados como Ciéncias Exatas, seriam os primeiros a se
firmarem e a se constituirem em novas bases metodolégicas, embora ainda
inspirados por uma metafisica predominante no meio intelectual. Outros
ramos da Ciéncia Moderna (Quimica, Biologia, Sociologia) s¢ viriam a se
estabelecer, em bases metodolégicas cientificas, nos séculos seguintes.

Um exame mais especifico desses aspectos da evolucao da Ciéncia
no século XVII se torna conveniente.

6.3.1 Ciéncia e Tecnologia

E evidente, nos dias atuais, a intima vinculacdo Ciéncia-Tecnologia,
cujainteracdo temsido alta e reciprocamente benéfica. A Ciéncia, por exemplo,
permite a criagdo de técnicas e a melhoria das ja existentes, enquanto a
Tecnologia contribui com instrumentos e maquinas para o desenvolvimento
cientifico. A relevancia dessa interdependéncia e entrosamento na evolugao
da Ciéncia é reconhecida e comentada®. Na realidade, a Historia da Ciéncia
seria incompleta e imperfeita se limitada a histéria da conceituacao e das
realizacOes cientificas, sem atentar para a evolucdo e colaboragdo, nesse
contexto, da Tecnologia™. Essa muitua dependéncia é, contudo, relativamente

0 BARBOSA, Luiz Hildebrando Horta. Histdria da Ciéncia.
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recente, pois difere bastante daquela que prevalecera em outras etapas da
Histéria da Ciéncia. A confluéncia de interesses, principalmente a partir
do século XVII, determinaria uma cooperagdo e uma complementacdo
responsaveis pelo extraordinario desenvolvimento da Ciéncia e da Tecnologia
nos séculos seguintes, que, por sua vez, por meio de inovacoes, descobertas e
invengdes, possibilitariam a eclosdo da Revolucao Industrial.

A Filosofia Natural, criada na Grécia, era abstrata, dedutiva,
racional, especulativa, fruto da observacao e do bom senso, mas destituida
de qualquer sentido utilitdrio. Tratava-se de pura construcdo intelectual
tedrica, essencial para a explicagdo dos fendmenos naturais e compreensao
do Mundo, mas sem aplicagdo pratica na vida cotidiana, ja que ndo havia
interesse em colocar o conhecimento intelectual a servico das necessidades
da comunidade. A elite cultural desdenhava o trabalho manual, reputado
subalterno e sem nobreza e dignidade. O trabalho manual escravo
sustentava uma economia que prescindia da, ou tornava antieconémica,
utilizagdo de maquinas, ndo havendo, portanto, incentivo a inovagdes
e descobertas no campo técnico. Assim, ndo havia diadlogo, nem troca de
conhecimentos e informagdes entre os filésofos naturais e os praticos e
artifices. Poucas e brilhantes excegdes a essa atitude geral de menosprezo por
atividades de pesquisa e experimentagdo seriam, no periodo alexandrino,
Ctesibio, Herdo e Arquimedes, este considerado como o maior cientista da
Antiguidade. O grande avanco técnico alicercava-se, portanto, em bases
empiricas, acumuladas ao longo do tempo pela observacao e experiéncia,
razdo principal de sua lenta evolucdo. Havia, assim, um fosso separando
o conhecimento intelectual cientifico e o trabalho técnico artesanal,
impedindo-os de interagirem™.

O desenvolvimento técnico durante toda a Idade Média teve as
mesmas caracteristicas da época classica, tanto mais que o conhecimento
cientifico grego estava indisponivel, ou era insuficiente e inadequado no
periodo medieval. Como o trabalho manual continuava relegado as classes
sociais inferiores de servos, praticos e artesdaos, ignorantes do saber teérico, e
como nao dispunha a elite cultural de experiéncia e de espirito pragmatico,
a distancia e a falta de comunicagao entre esses dois campos se mantiveram
por séculos, ao ponto em que o matuo desconhecimento e a independéncia
das respectivas atividades e realiza¢des inviabilizavam o estabelecimento
de uma dtil cooperacdo e interacdo. Deve-se ressaltar, ainda, que o latim,
lingua franca e cultural adotada pelos meios cientificos, era, praticamente,
desconhecido dos artesdos, engenheiros e préticos, impossibilitando seu
acesso a essa fonte de conhecimento. Desta forma, as importantes inovagoes

13 ROSSI, Paolo. O Nascimento da Ciéncia Moderna na Europa.
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técnicas havidas nessa época decorreram das crescentes necessidades da
Sociedade, e ndo da utilizacdo do conhecimento cientifico'.

Somente a partir do Renascimento Cientifico a situacao comecaria
a se alterar, pelo reconhecimento, por ambos os lados, da necessidade
de dispor de conhecimento tedérico e pratico para o avango de suas
respectivas atividades. Engenheiros, marinheiros, médicos, matematicos,
artesdaos e artistas contribuiriam de diversas maneiras para o comeco
de um entrosamento e complementaridade entre a Ciéncia e a Técnica,
inclusive com a divulgacdo de suas experiéncias. Varios exemplos
comprovam essa evolucdo: o autodidata Leonardo da Vinci foi um
ardoroso apologista da experimentagdo e da matematizagdo, famoso por
seus estudos anatdmicos, inovagdes e inven¢des na engenharia; Vanoccio
Biringuccio, autor de Pirotechnia, em que descreveu a fundicao de metais,
a fabricagdo de canhdes e sinos, a cunhagem de moedas e a fabricacao
da pdlvora; o filésofo Juan Luis Vives, no livro De tratendis disciplinis,
sugeriu aos estudiosos prestarem atencdo aos problemas das méquinas,
da tecelagem, da agricultura e da navegacado, e a visitarem as oficinas
e as fazendas, e, na obra De causis corruptarum artium, escreveu que a
ciéncia da Natureza ndo era monopdlio dos filésofos e dos dialéticos'; o
médico Georg Bauer Agricola, que escreveu De Re Metallica sobre métodos
de mineracdo; o matematico Girolamo Cardano, inventor do anel de
suspensdo cardan; o anatomista Andrea Vesalio, critico da dicotomia, na
época, entre o médico-professor e o seccionador; o cirurgido Ambroise
Paré, autor de muitas obras de divulgacdo de sua experiéncia profissional;
o inventor e ceramista Bernard Palissy, ardoroso defensor da importancia
do laboratorio sobre a cultura livresca; o matemaético e fisico Simao
Stevin, que projetou e construiu maquinas e moinhos movidos a dgua; o
marinheiro Robert Norman, autor de A Nova Atragio, sobre Magnetismo
e inclinacdo da agulha magnética, estudo que viria a ser aproveitado por
William Gilbert.

O wvalor dos métodos e processos dos artesdos, artistas e
engenheiros, para fins do progresso do saber, seria gradualmente aceito.
Francis Bacon (1561-1626) seria um dos primeiros a reconhecer a importancia
da experiéncia, do conhecimento artesanal e da experimentacdo no processo
cientifico', tornando-se um dos principais arautos da Ciéncia Experimental.

A auséncia de adequados instrumentos, em épocas anteriores,
fora um fator limitativo para a evolugdo do conhecimento cientifico; até

4 ANDERY, Maria Amalia et al. Para Compreender a Ciéncia.
15 ROSSI, Paolo. O Nascimento da Ciéncia Moderna na Europa.
16 MASON, Stephen F. Historia de las Ciencias (volume 2).
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o Renascimento Cientifico, a instrumentacao se reduzia a uns poucos em
uso na Astronomia, como o astrolabio, o quadrante e as esferas armilares.

A vpartir do século XVII, a situagdo se modificaria, com o
estabelecimento de uma comunidade de interesses e de propdsitos
entre a Ciéncia e a Tecnologia. A técnica, até entdo empirica, passaria a
incorporar, cada vez mais, conhecimento cientifico, assim como a Ciéncia
se beneficiaria dos produtos tecnologicamente mais apropriados para
suas atividades. A Ciéncia Experimental ganharia o apoio de intelectuais
e cientistas (Galileu, Boyle, Hooke, Huygens), abrindo novas perspectivas
para os préticos e inventores. A contribuicdo das invengdes, inovagdes
e descobertas, através de aparelhos, equipamentos e instrumentos de
precisdo e medicao, seria imensa e decisiva para o rdpido desenvolvimento
cientifico e para o surgimento da chamada revolucao cientifica. Ao mesmo
tempo, tais aparelhos e instrumentos facilitariam a resolugao de problemas
nos varios ramos da Ciéncia, em especial das chamadas Ciéncias Exatas.

Caberia citar, nesse contexto, as seguintes invengdes, que seriam
constantemente aperfeicoadas: o microscopio (1590, Zacarias Jansen); o
termometro (1593, Galileu); a luneta (1608, Hans Lippershey); a turbina
a vapor (1629, Giovanni Branca); a régua de calculo (1631, Oughtred);
o micrometro (1636, Gascoigne); a maquina de somar (1642, Pascal); o
barometro (1643, Torricelli); a bomba de ar (1650, Guericke); o relégio
de péndulo (1656, Huygens); a maquina de calcular (1671, Leibniz); a
maquina de pistdo a vapor (1687, Denis Papin); a bomba a vapor (1698,
Savery); a semeadeira (1701, Jethro Tull); a maquina a vapor de baixa
pressdo (1712, Newcomen); e o termdmetro de mercario (1714, Fahrenheit).
As consequéncias desse desenvolvimento técnico seriam imediatas nas
pesquisas, por exemplo, da Matematica, da Astronomia, da Fisica e da
Biologia, bem como evidenciam o avanco alcancado no setor industrial
(polimento de metais e lentes, metalurgia, vidro) e no aproveitamento
de nova fonte de energia (vapor). Como escreveu Paolo Rossi, “os seis
grandes instrumentos cientificos que foram construidos no decurso do
século XVII (o microscépio, o telescopio, o termoémetro, o barémetro, a
bomba pneumatica, o relégio de precisao) aparecem ligados de modo
inseparavel ao avanco do saber”".

Essa série exemplificativa de invengdes de instrumentos cientificos
e de aparelhos e maquinas, de ampla utilizacdo nas pesquisas cientificas,
evidencia a complementaridade que se estabeleceu, no século XVII,
entre os setores. Nesse sentido, ainda que o latim continuasse a ser
utilizado, preferencialmente, na correspondéncia e nos livros cientificos

17 ROSSI, Paolo. O Nascimento da Ciéncia Moderna na Europa.
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(o que facilitava a cooperacdo entre os intelectuais), crescia o nimero
de publicagdes e obras de cardter técnico e cientifico nos idiomas
nacionais, como o alemao, o francés e o inglés, permitindo o acesso a
essas informacgdes por um publico maior. Os beneficios reciprocos dessa
cooperacao Ciéncia-Tecnologia se traduziriam nas revolug¢des havidas nos
dominios industriais e cientifico da época.

6.3.2 Metodologia para o Conhecimento

Para a emergente Sociedade intelectual do século XVII, beneficiada
e influenciada pelas transforma¢des havidas principalmente no
Renascimento Cientifico, as ideias e as explicagdes do Mundo medieval
sobre a Natureza ndo eram satisfatérias. O conhecimento via observacao,
acumulagao de dados empiricos e enumeragao dos fendmenos, resultara
equivocado, conforme comprovavam os recentes avangos no campo da
Astronomia, da Mecanica, da Anatomia, da Historia Natural e outros'®.
Os descobrimentos maritimos, as invencdes (bussola, pdlvora) e as
inovagodes técnicas abriram novos horizontes e novas perspectivas para
uma intelectualidade interessada em compreender o Mundo. O saber
da Antiguidade, da Autoridade e da Escolastica ja era abertamente
contestado, pois era inadequado para satisfazer a mudanca ocorrida na
estrutura do pensamento, agora requerendo uma explicacdo objetiva e
racional do Universo. A perda de confiabilidade nos métodos utilizados
para atingir um real conhecimento levaria a necessidade de se buscar uma
nova metodologia, mais apropriada para esse fim.

Dois filésofos e dois cientistas do século XVII se dedicaram a essa
tarefa, da qual resultariam procedimentos metodolégicos divergentes, mas
nao conflitantes: os fildésofos Francis Bacon, defensor do empirismo e da
indugdo, e pioneiro da Ciéncia experimental; René Descartes, defensor do
racionalismo e da dedugdo pura, e respeitado como fundador da Filosofia
Moderna; o fisico e matematico Galileu Galilei, iniciador do método
matematico e experimental, e considerado o fundador da Fisica Moderna;
e o fisico Isaac Newton, que se utilizaria de uma sintese metodolégica,
com a incorporacdo do empirismo indutivo baconiano, o racionalismo
dedutivo cartesiano e o matemético experimental galileano.

18 MASON, Stephen F. Historia de las Ciencias.
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6.3.2.1 Francis Bacon (1561-1626)

Nasceu em Londres, em 22 de janeiro de 1561, pertencente a uma
familia nobre; seu pai exerceu altas fungdes de Guarda do Selo Real, e seu tio
foi ministro de Elizabeth I. Bacon estudou de 1573 a 1575, no Trinity College,
da Universidade de Cambridge, na qual adquiriu conhecimentos de Filosofia
e Escolastica. Ingressou na conceituada Escola de Direito de Gray’s Inn, em
1576, mas passou os anos de 1578 e 1579 na Franca, a servico do Embaixador
inglés. De regresso ao pais, concluiu o curso de Direito, se elegeu membro do
Parlamento e, em 1589, assumiu catedra em Gray’s Inn. Encarregado, pela
Rainha, de preparar a acusacdo legal de seu amigo e protetor Conde de Essex,
indiciado por corrupcdo e por atentar contra a Coroa, desincumbiu-se muito
bem da tarefa, o que lhe valeu posicao de reconhecimento na corte. Com Jaime
L, ocupou vérios cargos importantes (Guarda do Selo Real, Lord Chanceler) e
recebeu varios titulos nobilidrquicos (Cavaleiro, Bardo de Verulamio, Visconde
de Santo Albano). Acusado de corrupcao, perdeu, em maio de 1621, a Guarda
do Selo Real, foi excluido de todos os postos e banido da corte, multado em
40 mil libras (o pagamento da multa foi suspenso) e encarcerado na Torre
de Londres, onde permaneceu apenas quatro dias, gracas a intervencao do
Rei. Bacon abandonou, entdo, a vida publica, e se dedicou exclusivamente
ao trabalho intelectual”. Faleceu em 9 de abril de 1626, vitimado por uma
bronquite adquirida no inverno, ao se expor ao intenso frio, devido as suas
experiéncias sobre a putrefagdo da carne e a refrigeracao.

Escreveu Bacon varias obras®: Ensaios (1597), em que revelou
um espirito mundano e cultivado em letras classicas e assuntos biblicos;
Da Proficiéncia e do Progresso do Saber Divino e Humano (ou O Avanco do
Saber, 1605), no qual tratou, pela primeira vez, de temas cientificos e
filosoficos; Pensamentos e Conclusoes (1607), em que procurou esclarecer
sua interpretacao da Natureza e da Ciéncia operativa; Novum Organum (ou
Verdadeiras Indicagoes acerca da Interpretacio da Natureza, 1620), sua principal
obra, em que expos, por meio de aforismos, suas ideias sobre a evolucao
histérica do Pensamento e da Filosofia e sobre a metodologia a ser adotada
para o desenvolvimento do conhecimento e da Ciéncia; Histéria Natural
(1622), Sobre a Dignidade das Ciéncias (1623) e a utopia péstuma Nova Atlantida
(1627), cidade utdpica com a Casa de Salomdo, modelo de instituicdo de
pesquisa cientifica na qual viviam e trabalhavam sabios.

O ambicioso projeto de Bacon de escrever um Tratado a ser
chamado de A Grande Instauragio, em seis partes, ndo foi inteiramente

2 COLEGAO Os Pensadores — Bacon.
20 COLEGAO Os Pensadores — Bacon.
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realizado. Sua obra Sobre a Dignidade das Ciéncias corresponderia a 1° parte
(classificacao das Ciéncias) do Tratado; o Novum Organum, a 2° parte
(metodologia cientifica), e a Historia Natural a 3* parte (coleta de dados
empiricos); faltariam a parte 4% que se ocuparia da aplicacdo do novo
método a tais dados; a parte 5%, que trataria das teorias cientificas passadas
e presentes, e a parte 6%, que consistiria da nova Filosofia, organizada num
sistema completo de axiomas.

Bacon ocupa uma posicao de relevo na Histéria do Pensamento
moderno, pela sua valorizacdo do método experimental contra a Ciéncia
tedrica e especulativa, por sua rejeicao da Escoléstica, por sua concepgao
de um Pensamento critico, e por sua defesa em prol do progresso da
Ciéncia e da Técnica?. Sem ser um cientista, Bacon foi, contudo, na
Histéria da Ciéncia, um pioneiro, na tentativa de sistematizacao légica
do procedimento cientifico. Inspirou a fundagdo da Sociedade Real de
Londres, e Kant dedicou-lhe a Critica da Razdo Pura.

Seu proposito declarado nao era criar uma Escola filoséfica (o que
criticava em Platao e Aristoteles), nem o de formular leis e teorias cientificas,
mas o de criar uma metodologia adequada a construgao do conhecimento.
Segundo Bacon, o lento e precario progresso do saber se devia, exatamente,
a procedimentos impréprios e equivocados, que criaram uma Ciéncia
inatil e estéril quanto a resultados praticos para a Sociedade humana. Em
seu entender, “a verdadeira e legitima meta das Ciéncias é a de dotar a
vida humana de novos inventos e recursos” (afor. I, LXXXI)%*, o que ndo
seria possivel obter com o método empregado, e limitado, a observacao
dos fatos e a enumeracdo dos dados. O conhecimento ndo tem valor em
si, mas, pelos resultados que possa gerar. Sua frase preferida era “Saber
é poder”, ou seja, utilizar o conhecimento em beneficio da Humanidade,
pois o conhecimento das Leis da Natureza permitiria ao Homem fazer
previsdes e controlar os fendmenos. O conhecimento pelo conhecimento
nao fazia sentido para Francis Bacon, por sua inutilidade para a Sociedade.
A fim de sanar essa grave falha, a principal tarefa seria a de criar uma nova
metodologia, uma nova via que, diferente da até entdo utilizada, pudesse
estabelecer as bases solidas para o progresso do conhecimento humano®.

Consequente e coerentemente, ao longo de sua mais importante
obra, o Novum Organum (1620), Bacon apresentaria contundente e
impiedosa critica as demais Filosofias (Pitdgoras, Platdo, Aristoteles,
Tomaés de Aquino) e métodos de desenvolvimento do conhecimento, bem

21 MARCONDES, Danilo. Iniciacdo a Histdria da Filosofia.
22 RUSSELL, Bertrand. A History of Western Philosophy.
22 BACON, Francis. Novum Organum.

24 COHEN, I. Bernard. Revolution in Science.
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como condenaria a supersticao, os preconceitos e as ilusdes. Dois aspectos
interligados caracterizariam, entdo, a Filosofia baconiana: um pensamento
critico, contido na Teoria dos Idolos, e sua defesa do método indutivo
no conhecimento cientifico e de um modelo de Ciéncia antiespeculativo e
integrado com a Técnica.

A Teoria dos Idolos, exposta nos aforismos I; XXXVIII a I; XLIV do
Novum Organum, foi concebida para identificar os 6bices que bloqueiam a
mente humana, impedindo o verdadeiro conhecimento. Os idolos seriam
de quatro géneros: da Tribo, da Caverna, do Foro e do Teatro (aforismo
XXXIX); o remédio apropriado para afasta-los seria a formacao de nogdes
e axiomas pela verdadeira indugao (aforismo XL).

Os Idolos da Tribo resultariam da proépria natureza humana, da
propria espécie humana. Discordando de que os sentidos sdo a medida
das coisas, e afirmando que os “maiores embaracos e extravagancias do
intelecto provém da obtusidade, da incompeténcia e das faldcias dos
sentidos” (aforismo L), Bacon defendia que as informagdes recebidas
pelo intelecto seriam confidveis quando corrigidas pela experimentagdo:
“Toda a verdadeira interpretacao da Natureza se cumpre com instancias e
experimentos oportunos e adequados, onde os sentidos julgam somente o
experimento e o experimento julga a Natureza e a propria coisa” (aforismo
L). O intelecto humano estaria igualmente sujeito a falhas, uma das quais
a tendéncia de generalizar a partir de casos favoraveis, sem atentar para as
instancias negativas (aforismo XL).

Os Idolos da Caverna seriam consequéncia das caracteristicas
individuais de cada Homem, de sua constituicdo fisica e mental, das
influéncias do meio, das leituras, dos habitos, do estado de espirito. O
espirito humano é coisa vdria, sujeita a multiplas perturbagodes e, até certo
ponto, sujeita ao acaso (aforismo XLII).

Os Idolos do Foro seriam as falhas provenientes do uso da
linguagem e da comunicacdo entre os homens. Bacon seria categorico:
“As palavras impostas de maneira impropria e inepta bloqueiam
espantosamente o intelecto... as palavras forcam o intelecto e o perturbam
por completo. E os homens sao, assim, arrastados a inimeras e intteis
controvérsias e fantasias” (aforismo XLIII).

Os Idolos do Teatro seriam distorcdes introduzidas pela aceitacao
de falsos sistemas filoséficos “em que figuram Mundos ficticios e
teatrais” e de regras inadequadas de demonstracdo. Cairiam nesse grupo
igualmente os “principios e axiomas das Ciéncias que entraram em vigor,
mercé da tradicao, da credulidade e da negligéncia” (aforismo XLIV). Ao
longo do Novum Organum, o autor apresentaria severas criticas as diversas
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Escolas filosoficas, em particular a de Aristételes e a de seus seguidores, os
escolasticos, por seu dogmatismo e esterilidade, que elaborariam teorias
saidas de suas cabecas, sobre a Natureza, sem com ela se relacionarem?.

Em vista da estagnacdo da Ciéncia por causa dos bloqueios criados
pelos idolos e dos métodos errados propostos pelas diversas Escolas
filoséficas, Bacon apresentaria um novo modelo, uma nova metodologia, um
caminho seguro para o desenvolvimento cientifico. Neste sentido, o método
correto seria a realizagdo de um grande ntimero de experiéncias ordenadas,
das quais seriam retirados os axiomas e, a partir destes, propor-se-iam novos
experimentos. O aforismo XIX é muito claro a respeito:

S6 ha e s6 pode haver duas vias para a investigacao e para a descoberta da
verdade. Uma, que consiste no valer-se das sensagdes e das coisas particulares
aos axiomas mais gerais e, a seguir, descobrirem-se os axiomas intermediérios
a partir desses principios e de sua inamovivel verdade. Essa é a que ora se
segue. A outra, que recolhe os axiomas dos dados dos sentidos e particulares,
ascendendo continua e gradualmente até alcangar, em tultimo lugar, os
principios da maxima generalidade. Este é o verdadeiro caminho, porém

ainda néo instaurado.

Assim, o primeiro (e vigente) método partiria de algumas
observagdes esparsas e assistematicas e de algumas sensagdes para propor
principios gerais, enquanto a segunda seria a construcdo gradual de
principios gerais baseados em grande namero de observacdes particulares.
Bacon, no aforismo XXII, explicou a diferenca:

tanto uma quanto a outra partem dos sentidos e das coisas particulares e
terminam nas formulacdes da mais elevada generalidade. Mas é imenso aquilo
em que discrepam. Enquanto que um perpassa na carreira pela experiéncia e
pelo particular, a outra ai se detém de forma ordenada, como cumpre. Aquela,
desde o inicio, estabelece certas generalizagdes abstratas e intteis, esta se eleva

gradualmente aquelas coisas que sao realmente as mais comuns na Natureza.

A esse método novo Bacon daria o nome de indugao, que, baseada
em observacdes, permitiria o conhecimento do funcionamento da
Natureza e, observando aregularidade entre os fendmenos e estabelecendo
relacdo entre eles, permitiria formular leis cientificas que seriam, assim,
generaliza¢des indutivas®.

25 ANDERY, Maria Amalia et al. Para Compreender a Ciéncia.
26 MARCONDES, Danilo. Iniciacdo a Histdria da Filosofia.
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Importante registrar, ainda, a divisdo, em trés indices, que Bacon
faz das experiéncias: o indice de presenca, no qual seriam registradas
todas as condigdes em que se produz o fendémeno que se busca entender;
o indice de auséncia, que conteria as condigdes sob as quais o fendmeno
estudado ndo se verifica; e o indice de graduacdo, com o registro das
condic¢des sob as quais o fendmeno varia. Assim, estaria estabelecida a
diferenca entre a inducao definida por Bacon e a utilizada por Aristoteles,
limitada esta ao registro e a enumeracao das condigdes em que se verifica
o fenémeno (indice de presenca), sem considerar as outras duas situagdes
ou indices.

Bacon tem sido criticado por néo ter dado a devida importancia a
Matematica no processo cientifico; na realidade, temia que a Matematica,
de instrumento, se tornasse dominadora da Ciéncia. No aforismo XCVI,
Bacon assinalaria que as “existentes (filosofias) acham-se infectadas e
corrompidas: na Escola de Aristételes, pela Logica; na Escola de Platao,
pela Teologia natural; na segunda Escola de Platdo, de Proclo e outros,
pela Matematica, a quem cabe rematar a Filosofia, e ndo engendrar ou
produzir a Filosofia Natural”. A pouca importancia que reservava a
Matematica é atribuida, por alguns, ao seu deficiente conhecimento da
matéria. Para Butterfield,

De certa forma ele viu a importancia da Matematica - a necessidade de fazer
calculos sobre os resultados das experiéncias da Fisica, por exemplo -; fez,
mesmo, uma declaragdo enfatica sobre este assunto. O que lhe faltou foi
uma visdo geométrica, a capacidade de discernir aquilo que era suscetivel
de medicdo e de tornar um dado problema cientifico numa questao de

Matematica?.

Curioso notar que Bacon desconheceria os trabalhos de Andreas
Vesalius, de William Harvey e de William Gilbert, e que, mesmo ap6s a
publicagdo da Nova Astronomia, de Kepler, em 1609, continuaria a rejeitar
a teoria heliocéntrica de Copérnico®.

6.3.2.2 Galileu Galilei (1564-1642)

Considerado o fundador da Mecanica Moderna, ocupa Galileu
um lugar de primeira plana na Histéria da Ciéncia, por suas multiplas

27 BUTTERFIELD, Herbert. As Origens da Ciéncia Moderna.
28 RUSSELL, Bertrand. A History of Western Philosophy.
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e pioneiras contribui¢des, de grande valor, para o desenvolvimento do
pensamento cientifico e dos ramos das Ciéncias Exatas. Tanto como
cientista quanto como filésofo, sua extensa obra seria um marco inicial
no processo evolutivo para a modernidade. Professor de Matematica,
dedicou-se, em especial, a Geometria, utilizando-a em seus estudos de
Fisica e Astronomia. Explorou, igualmente, os varios campos da Fisica,
como a Optica geométrica (lentes, refracéo e reflexdo da luz); Optica fisica
(natureza da luz); Termologia (invencao do termdmetro); e Mecdanica
(Dinamica e Estéatica). Na Astronomia de observagdo, foi o primeiro a
utilizar o telescopio, o que lhe permitiria a descoberta de varios fendomenos
e corpos celestes imperceptiveis a olho nu. Defensor da teoria heliocéntrica,
Galileu comprovaria o acerto da teoria copernicana, sofrendo, por causa
disto, o cerceamento de divulgar suas ideias. Como filésofo, procurou
estabelecer uma metodologia que permitisse o conhecimento seguro dos
fendomenos da Natureza. Para tanto, a Matemadtica ocuparia um lugar
central no método conhecido como matematico-experimental. Como
bem sintetizou Tarnas, “em sua obra, Galileu realmente apoiou a teoria
copernicana, iniciou a matematizacdo da Natureza, apreendeu a ideia
de forca como agente mecanico, lancou as bases da Fisica experimental
e da Mecanica Moderna, além de elaborar os principios operacionais do
moderno método cientifico”?. Nesse processo, estruturou o conhecimento
da Natureza em novas bases, abalando os alicerces da concepgao medieval
do Mundo. A metafisica ou o finalismo aristotélico-escolastico, segundo o
qual tudo na Natureza ocorria para cumprir designios superiores, seria
contestado. Na nova Fisica de Galileu, ja nao se colocaria a questao do
porqué dos fendmenos, mas a de como ocorriam os fendmenos. O método
puramente l6gico e dedutivo, da Filosofia de Aristételes, quando aplicado
para explicar os fendomenos fisicos, seria refutado.

Galileu nasceu em 15 de fevereiro de 1564 em Pisa, cidade onde moraria
até seus dez anos de idade. Em 1574, sua familia se mudou para Florenca, tendo
Galileu sido encaminhado para o Monastério dos Jesuitas de Villombrosa,
perto dessa cidade, para seus primeiros estudos. Em 1581, matriculou-se na
Universidade de Pisa como estudante de Medicina, mas ndo chegou a se
formar. Consta que foi nesse mesmo ano que o jovem Galileu, ao observar
o movimento oscilatério de um dos lustres da Catedral de Pisa, enquanto
contava as proprias pulsa¢des, constatou que o movimento era periédico, e
descobriu, assim, o isocronismo das oscilagdes do péndulo®. Por essa época,
travou conhecimento das obras de Euclides e Arquimedes, o que despertaria
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sua verdadeira vocagao e interesse pela Geometria e pela Mecanica. Em 1584,
escreveu Juvenilia, na linha da Cosmologia e da Fisica de Aristoteles.

Diante de dificuldades financeiras, largou o curso de Medicina
e se transferiu para Florenga, em 1585, onde passaria trés anos, vivendo
de aulas particulares de Matematica e Mecanica, mas interessado em
ocupar uma catedra numa universidade, o que lhe asseguraria melhor
situacdo econdmica. Nessa fase, abandonou, definitivamente, os estudos
de Medicina e se dedicou particularmente aos problemas de hidraulica,
mecdnica e balistica. Inventou a balanca hidrostatica (1588) e descreveu os
principios hidrostaticos no manuscrito La Bilancetta (A Pequena Balanca);
em outro manuscrito, intitulado O Centro de Gravidade e suas Propriedades,
tratou da gravidade dos sélidos. Esses pequenos optsculos tiveram
grande repercussao, firmando a reputacdo de Galileu, a ponto de lhe
ter sido oferecida a catedra de Matemaética da Universidade de Pisa, em
1589, com a incumbéncia de ensinar Geometria e Astronomia ptolomaica
aos estudantes de Medicina, que necessitariam conhecer nogdes de
Astronomia para uso da Astrologia em suas praticas médicas. Nesses
trés anos em Pisa, aprofundou seus conhecimentos matemaéticos, estudou
a obra de Giovanni Benedetti sobre a teoria do impeto e acompanhou
o debate sobre a teoria de Copérnico. Escreveu De Motu (1590), no qual
reuniu seus experimentos sobre a queda livre dos corpos, e afirmava, em
oposicdo a Aristoteles, que todos os corpos sdo intrinsecamente pesados, e
que a leveza era somente uma propriedade relativa; por isso, o fogo sobe,
nao por possuir a qualidade da leveza, mas por ser mais leve que o ar’.
Inventou o termdmetro de agua (1592) e publicou Della Scienza Mechanica
sobre problemas de levantamento de peso.

A morte de seu pai, em 1591, lhe traria encargos familiares adicionais
para ajudar sua mae e irmaos, o que o levou a buscar uma posi¢do mais
rendosa. O Marqués Guidobaldo del Monte, a maior autoridade da épocaem
Mecanica e movimento, ajudaria Galileu a obter um posto de seu interesse.
Convidado, Galileu aceitou a catedra de Matematica na Universidade de
Padua, uma das mais conceituadas, onde permaneceria por 18 anos. Entre
1592 e 1593, escreveu o Breve istruzione all’arquitettura militare, o Trattato
della fortificazione, Le Mecaniche (publicado em 1634) e um estudo sobre o
Almagesto de Ptolomeu. Para uso dos alunos redigiu, em 1597, o Trattato della
sfera o cosmografia, que era uma exposi¢ao da teoria geocéntrica. Em outubro
de 1604, em carta a Paolo Sarpi, anunciou a “lei da queda livre dos corpos”,
fundamental para todo o desenvolvimento posterior da Mecénica racional®.
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Em 1606, publicou o optsculo Le operazioni del compasso geometrico militare,
e, em carta de fevereiro de 1609, a Antonio de Médici, fez referéncia a seus
estudos sobre balistica e sua nova teoria de que os projéteis descreveriam
uma parabola. Uma série de documentos da época indicaria estar Galileu
trabalhando em um tratado sobre movimento. Artesdo habilidoso, criou ao
lado da Universidade uma oficina na qual trabalhavam, sob sua orientacao,
fundidores, torneiros e marceneiros, na construcdo de equipamentos e
instrumentos (lentes, telescopio, microscopio, bussola, ima, termometro,
balanca hidrostatica) que utilizava em aula e em seus experimentos. Seu
maior interesse, contudo, passaria a ser a Astronomia, dedicando-se a
comprovar a teoria de Copérnico e a defendé-la de seus detratores.

Ciente da invencdo, pelo holandés Lippershey, em 1608, de
um instrumento (telescépio) que permitia ver, nitidamente, objetos a
grande distancia, Galileu construiu, rapidamente, um desses aparelhos,
e imediatamente fez uso cientifico do mesmo. Suas observacdes e
descobertas astrondmicas (manchas do Sol, satélites de Jupiter, formagao
da Via Lactea, novas estrelas, superficie da Lua) constariam de seu famoso
Siderius nuntius (O Mensageiro Celeste), de 1610, ano em que se transferiria
para Florenca, convidado pelo Grao-Duque da Toscana, Cosimo II de
Medici, para as fung¢des de Fil6sofo e Primeiro Matematico da corte.

Esse periodo florentino lhe seria bastante penoso e dificil. Inicialmente,
publicaria (1612) Exposicio sobre as Coisas que estdo sobre a Agua, no qual
ridicularizava a teoria dos quatro elementos sublunares e o éter, ao mesmo
tempo em que adotava o atomismo de Demécrito na explicagdo do Universo
fisico. Seu livro, de 1613, a Historia e Demonstragio sobre as manchas solares, que
tivera algumas passagens censuradas, seria alvo de violentas criticas por parte
de tedlogos, que viam nas teses de Galileu a destruicao da perfeicao do céu
e uma negacdo dos ensinamentos biblicos®. A desconfianca da Igreja sobre
as ideias de Galileu era antiga, como comprovada atualmente; de acordo
com documentos recentemente descobertos, ja em 21 de abril de 1604, “ele
fora denunciado formalmente como herético e de costumes libertinos junto
ao tribunal inquisitorial de Pddua”*. O denunciante fora Silvestro Pagnoni,
escrivao de Galileu, que o acusava de ter feito horéscopos, de ndo ir a missa,
e de ndo se aproximar dos sacramentos, de frequentar uma amante, de fazer
leituras pouco edificantes, etc.

Em vista da fama e prestigio, de membro recente da Academia dei
Lincei, de estar proximo do poderoso governante de Florenca e de gozar
da compreensao de altos dignitarios da Igreja, inclusive do Papa Paulo V,
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Galileu, convencido da justeza de suas teses, expostas no livro, sobre as
manchas solares, escreveria uma série de cartas, no intuito de persuadir seus
destinatarios. Galileu sustentaria que a tese da incorruptibilidade do céu
era falsa e “errénea e repugnante as verdades incontestaveis das Sagradas
Escrituras, as quais nos dizem que os céus e o Mundo inteiro sdo gerados,
dissoltiveis e transitérios”, e que as passagens biblicas ndo possuiam
qualquer autoridade sobre controvérsias cientificas. Em 7 de fevereiro de
1615, o dominicano Nicolau Lorini, que ja havia acusado os copernicanos
de heresia, em sermdo pronunciado em novembro de 1612, apresentou
contra Galileu dentncia de difundir teses heréticas. Convocado a Roma,
em fevereiro de 1616, o Santo Oficio limitou-se a admoestéa-lo, mas foi-lhe
ordenado abandonar as ideias heréticas, deixar de aceitd-las, defendé-las e
ensiné-las, de qualquer forma, mediante palavras e escritos. No més seguinte,
a Sagrada Congregacao do Index condenou os livros de Copérnico, até que
fossem corrigidos, bem como todos os livros em que a doutrina de Copérnico
fosse sustentada. Durante alguns anos, Galileu permaneceria em siléncio,
sem escrever sobre a teoria heliocéntrica e sem debater o tema.

Galileu continuara trabalhando, tendo escrito, no inicio de 1616,
o Exposicio sobre o Fluxo e o Refluxo do Mar, em forma de carta ao cardeal
Orsini; nessa obra, sustentaria como causa das marés o duplo movimento da
Terra: a rotagdo diurna do eixo terrestre, de ocidente a oriente, e a revolucdo
anual da Terra ao redor do Sol, também de ocidente a oriente. Para Galileu,
a combinacdo desses dois movimentos faria que cada ponto da superficie
terrestre se movesse em movimento progressivo e uniforme, e mudasse de
velocidade por vezes acelerando-se e por outras se retardando.

Em 1623, Galileu publicou o 1l Saggiatore (O Ensaiador), “uma das
obras-primas da literatura barroca, uma obra faiscante de ironia e de forca
polémica”®. Nesse importante livro, Galileu atacou a Astronomia de
Tycho Brahe; sustentou, erroneamente, que os cometas eram fendmenos
opticos, e ndo objetos fisicos; assumiu as posi¢des atomistas de Democrito
e exp0s sua metodologia cientifica. Foi nessa obra que Galileu afirmou “se
opor a Geometria é negar abertamente a verdade” (Introdugdo) e na qual
consta, ainda, a famosa passagem:

A filosofia encontra-se escrita neste grande livro que continuamente se abre
perante nossos olhos (isto é, o Universo), que ndo se pode compreender
antes de entender a lingua e conhecer os caracteres com os quais esta
escrito. Ele esta escrito em lingua matemadtica, os caracteres sao triangulos,

circunferéncias e outras figuras geométricas, sem cujos meios é impossivel
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entender humanamente as palavras; sem eles nés vagamos perdidos dentro

de um obscuro labirinto. (parag. 6)*

A obra desencadearia uma polémica sem consequéncias imediatas,
mas nao desagradara ao novo Papa Urbano VIII, a quem fora dedicado O
Ensaiador.

Incentivado pelo préprio Papa a escrever sobre a questao polémica
entre os dois sistemas cosmolégicos”, nesse mesmo ano (1623), comegou
a redigir o Didlogo sobre os Dois Maiores Sistemas, no qual confrontava as
ideias de Ptolomeu e as de Copérnico; o livro s6 seria publicado em 1632,
por temor dos editores de hostilizar o Santo Oficio. Tao logo conhecida a
obra, seus adversdrios procuraram influenciar o Papa Urbano VIII, que
admitiu, contudo, ser possivel uma explicagdo menos critica ao exposto
pelo autor. O Inquisidor de Florenca deu, entao, a ordem de suspender
a difusdao da obra, e, em 1 de outubro de 1632, Galileu foi intimado a
comparecer a Roma para ficar a disposicao do Santo Oficio. Sua chegada
a Roma se daria apenas no dia 13 de fevereiro, e seu comparecimento ao
Santo Oficio, em 12 de abril de 1633. A acusacdo nao era pela publicacao
do Didlogo, mas por ter extorquido, de modo fraudulento, o imprimatur,
que contrariava o preceito de 1616, que o proibira de ensinar e defender
a doutrina de Copérnico. Os consultores da Inquisi¢do o acusavam de
tentar enganar os juizes, ao dizer que o livro tinha o objetivo de mostrar a
irracionalidade e a falta de l6gica na doutrina copernicana, pois “o autor
sustenta ter discutido uma hipétese matematica, mas acaba lhe conferindo
uma realidade fisica, o que os matematicos jamais fariam”. A condenagao
foi assinada por sete dos dez juizes; sua obra foi incluida no Index, do qual
s sairia em 1757%. A abjuracdo de Galileu ocorreu no dia 22 de junho de
1633, e a sentenca o condenou ao carcere formal; em 1° de julho, obteve sua
transferéncia para Siena, e, depois, para a vila de Arcetri, perto de Florenga,
com a condicao de viver retirado. No final de 1637, foi acometido por uma
cegueira progressiva. Nesses anos de retiro forcado, Galileu permaneceria
ativo, voltando a se interessar pela Fisica (Mecanica).

A maior obra cientifica de Galileu foi a Exposigio sobre as Duas
Novas Ciéncias, escrita em forma de didlogo entre trés interlocutores,
os mesmos do Didlogo sobre os Dois Sistemas, e publicada em Leiden, na
Holanda protestante, em 1638; o manuscrito fora contrabandeado da Italia
via Franca, ja que estavam proibidas, nos reinos catélicos, a publicacao
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e a divulgagdo dos livros de Galileu. Nessa obra, o autor estabeleceu os
fundamentos da Dindmica, atualizou e expandiu seus estudos e pesquisas
anteriores sobre a Mecanica, em particular movimento, resisténcia de
materiais, alavancas e balistica.

Cego e abatido, Galileu faleceu em Arcetri, na manha de 8 de
janeiro de 1642.

Do ponto de vista de sua filosofia e metodologia cientifica, os livros
essenciais de Galileu sao Il Saggiatore (O Ensaiador), o Didlogo sobre os Dois
Sistemas e a Exposigio sobre as Duas Novas Ciéncias.

A visdao do Mundo de Galileu deve ser o ponto de partida para
se entender sua metodologia cientifica. Sua extensa obra, no dominio
da Astronomia e da Fisica, ¢ uma veemente apologia da Matematica,
linguagem e expressao do Universo. Neste sentido, Galileu retomou as
concepgdes de Pitdgoras e de Platao, difundidas na Italia da época pelo
Humanismo e pelo neoplatonismo, nos quais a Matematica seria o tinico
caminho correto para a compreensao do Mundo*. Tudo sao ntmeros,
teria dito Pitagoras.

Assim, para Galileu, a Natureza era um sistema simples e ordenado
“que nao faz por muitos meios o que pode ser feito por poucos” e que
agiria através de “leis imutaveis que ela nunca transgride”, mesmo que
incompreensiveis ao Homem (Diadlogo). Em consequéncia, a Natureza era
o dominio da Matematica; a linguagem do Universo é a Matematica, e
seus simbolos, o tridngulo, o circulo e as outras figuras geométricas (O
Ensaiador). Em outras palavras, os acontecimentos da Natureza seguiriam,
assim, os principios da Geometria. No Didlogo, Galileu reafirmaria que
todos os ramos da Matematica se aplicariam ao Mundo natural, e que os
corpos fisicos sdo sempre figuras geométricas, embora nunca revelem as
formas exatas tratadas na Geometria pura®.

Nessas condi¢des, as demonstracdes matematicas, e ndao a Logica
Escolastica, seriam a chave para desvendar os segredos do Universo. A Logica
nos ensinaria a verificar se as conclusdes e demonstracoes ja realizadas seriam
ou ndo coerentes, mas nao Nos ensinaria a chegar a conclusdes e demonstragées
coerentes. Nosso aprendizado, continua Galileu, decorreria ndo de manuais de
Logica, mas de livros de Matematica, repletos de demonstracdes. Para decifrar
problemas da Natureza, a metodologia seria a de buscar neles seu alfabeto e
resolvé-los em termos matemaéticos. As demonstracdes matematicas, ainda que
abstratas, estariam fundamentadas na prépria Natureza. No Didlogo insistiria
que as observagdes, as demonstragdes e a experimenta¢ao eram verdadeiras na
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Astronomia e na Fisica: “a experiéncia é o verdadeiro mestre da Astronomia... a
principal perspectiva dos astronomos é apenas a de conferir razao as aparéncias
dos corpos celestes”.

Galileu admitiria, contudo, que sdo os sentidos que oferecem
ao Homem o Mundo a ser explicado, mas ndo proporcionam a ordem
racional, que é a inica capaz de fornecer a explicacdo desejada. Tal ordem é
sempre matematica, e sé pode ser alcangada por meio dos métodos aceitos
da demonstracao matematica*’. No Didlogo, Galileu enalteceria a vitdria
da razdo matematica sobre a ilusdo dos sentidos, dando a Astronomia de
Copérnico como exemplo:

ndo canso de admirar a eminéncia dos espiritos daqueles homens que
perceberam e aceitaram tal violéncia a seus préprios sentidos, que sustentaram
ser ela verdadeira e, com a vivacidade de seus julgamentos, ofereceram-na
ao Mundo, pois foram capazes de preferir o que a Razdo lhes ditava ao que
as experiéncias sensoriais contradiziam de maneira mais manifesta... nao
encontro limites para minha admiragao ante o fato de que tal Razao foi capaz
em Aristarco e Copérnico de cometer tamanha agressao a seus sentidos, e, a

despeito disso, tornar-se a senhora de sua crenga.

Em decorréncia do exposto (matematica e experimentagdo),
Galileu elaboraria sua doutrina de qualidades primaérias e secundaérias,
distinguindo o que no Mundo é absoluto, objetivo, imutavel e matematico,
e o que é relativo, subjetivo, flutuante e sensorial; o primeiro é o reino
do conhecimento, divino e humano; o segundo é o reino da opinido e da
ilusdo. O ja citado Burtt é muito claro ao explicar Galileu:

A Astronomia de Copérnico e as realizagdes das duas novas Ciéncias devem-nos
afastar da premissa natural de que os objetos sensoriais sao os objetos reais
ou matematicos. Eles trazem certas qualidades que, manuseadas por regras
matemdticas, levam-nos a um conhecimento do objeto verdadeiro, e estas sao
as qualidades reais ou primarias, tais como namero, figura, grandeza, posicao
e movimento, as quais ndo podem, pelo exercicio de nosso poder, ser separados
dos corpos e que podem, também, ser integralmente expressas em termos
matemaéticos. A realidade do Universo é geométrica; as tinicas caracteristicas
altimas da Natureza sdo aquelas nos termos das quais se torna possivel certo
conhecimento matemético. Todas as demais qualidades, e elas sdo, por vezes,
muito mais flagrantes aos nossos sentidos, sdo secundarias, efeitos subordinados

das primaérias.
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Tais qualidades secundarias podem ser enganosas, pois nosso
conhecimento dos objetos passa pelos sentidos.

A doutrina das qualidades seria ampliada com a adogdo da teoria
atomica de Leucipo, Demdcrito e Epicuro, pelaqual amatéria era decomposta
em “atomos indivisiveis, absolutamente pequenos”, que se movimentavam
livremente em um infinito vazio, neutro, e, por meio de suas colisdes e
combinacdes, criavam todos os fendmenos*?. Os 4tomos se caracterizavam,
assim, exclusivamente por fatores quantitativos (forma, dimensao, ntimero,
movimento), e ndo por propriedades perceptiveis, como cheiro, textura, cor
ou sabor. Todas as mutagdes qualitativas aparentes nos fendomenos eram
criadas por diferentes quantidades de atomos, combinadas em diferentes
arranjos; portanto, o universo atomista estava aberto a andlise matemaética.
Pela teoria atdmica, seria possivel, assim, explicar as transformacoes dos
solidos em liquidos e gases, e resolver problemas como os da coesao,
expansdo e contragdo, sem admitir a existéncia de espagos vazios em corpos
solidos, ou a penetrabilidade da matéria (Exposicdo sobre as Duas Novas
Ciéncias). Esse atomismo grego, absorvido por Galileu, o ajudaria, ainda,
em sua abordagem do Universo como matéria em movimento: “o Mundo
real é o Mundo dos corpos em movimento redutiveis matematicamente”.
Na sua concepcao atomica, no entanto, os movimentos dos datomos sao
tratados simplesmente como causas secundarias dos fatos, enquanto as
causas primadrias ou tltimas eram sempre concebidas e expressas em termos
de forca, conforme explica o citado Burtt®.

Dessa visao do Mundo, do embasamento da doutrina de qualidades
primarias e secunddrias e da importancia vital da Matematica no processo
de conhecimento da Natureza, Galileu construiria uma metodologia
cientifica, chamada, por alguns, como matematico-experimental, tnico
caminho apropriado para o seguro entendimento do Mundo fisico. Horta
Barbosa colocou nestes termos o assunto:

Com ele (Galileu), o objeto e o método dessa Ciéncia (Fisica) adquirem clareza.
Os cientistas desde entdo se dedicam, cada vez mais, ao estudo e a consulta
direta a Natureza: a experimentacao se substitui a argumentagao dedutiva.
Os conhecimentos qualitativos ndo bastam. Busca-se medir os fendmenos, isto
é, 0 quantitativo. A ideia da lei e sua expressao matemadtica vao constituir-se

as bases solidas da Fisica Moderna*.
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O método ¢é apresentado, por alguns estudiosos, como composto
de trés principios: o da observacao dos fendmenos, tais como eles
ocorrem, sem qualquer preconceito extracientifico, de natureza religiosa
ou filosofica; o da demonstracdo ou experimentagdo, pois nenhuma
afirmacdo sobre fendmenos naturais pode prescindir da verificacao de
sua legitimidade por meio da producgao do fenomeno em determinadas
circunstancias; e o da regularidade matemadtica da Natureza, como a
demonstracao da queda livre dos corpos. Para outros autores®, o método
de Galileu pode ser decomposto em trés etapas: a da intuigdo ou resolugao,
a da demonstracao e a da experiéncia. A primeira etapa seria para intuir os
elementos simples e absolutos em termos dos quais o fendmeno pode ser
traduzido a forma matematica, ou seja, uma resolucao do fato sensorial
em termos quantitativos. A segunda etapa ja ndo necessitaria recorrer aos
fatos sensoriais, pois seus elementos sao seus componentes reais, e, assim,
as demonstracoes dedutiveis a partir deles, pela Matematica pura, devem
ser corretas em relagdo a instancias similares do fendmeno, mesmo que ndo
seja possivel comprova-la empiricamente. A terceira etapa se constituiria,
para fins de maior precisao, sempre que possivel, de demonstragdes cujas
conclusodes sejam suscetiveis de verificacdo por meio de experiéncias.

A metodologia cientifica de Galileu e sua visdo do Mundo formam
um todo coerente e harmonioso que, ao invalidar a concepgao medieval do
Mundo, em particular a Cosmologia e a Fisica de Aristételes, incorporadas
a Escolastica, lancou as bases da Fisica Moderna.

6.3.2.3 René Descartes (1596-1650)

De sé6lida e vasta cultura classica, Descartes, além de fundador da
Filosofia Moderna“*, foi um extraordinario matemético, com importantes
contribuicdes para seu desenvolvimento, e cientista, especialmente no
campo daFisica. Suaobraédiversificada e enciclopédica, abrangendo desde
a Matematica até a Biologia e a Moral, e sua proposta é a de criar uma nova
sintese filos6fica e um caminho seguro para se atingir o conhecimento real
e certo. Nao se limitou, assim, a criticar e a destruir a j& infecunda Filosofia
medieval por ndo cumprir mais sua fungao social e histérica, mas criou
uma nova sistematizagdo cosmolégica, um novo sistema de construgao
do conhecimento via racionalismo, uma nova metodologia cientifica. Seus
escritos na esfera da Matematica incluiram, entre outros temas, trisseccao
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dos angulos, equacdes ctibicas, o problema de Pappus, tangentes, criou
a Geometria analitica; no terreno cientifico, tratou da queda dos corpos,
da pressao dos liquidos no fundo dos vasos, da refracao, do peso do ar,
das forcas, do movimento e do trabalho, dos meteoros, da Anatomia
humana e da circulagdo do sangue?, entre outros assuntos. A importancia
de Descartes é de tal ordem, no processo de modernizagdo da Sociedade
humana e de implantacdo do Racionalismo como meio certo de se atingir
o conhecimento real, que muitos historiadores denominam o século XVII
como o Século da Razdo. Descartes ocupa, assim, uma posigao central na
Histéria da Ciéncia e na Historia da Filosofia.

Descartes nasceu na cidade de La Haye (hoje La Haye Descartes),
na Touraine, em 31 de marco de 1596, de uma familia de pequena e recente
nobreza. Muita informacao de sua biografia consta de seu célebre Discurso
do Método, fonte principal para o periodo até a publicacao da obra (1637).
Orfao de mae desde um ano de idade, e de satde fraca, passou seus
primeiros anos com sua avo. Aos nove anos, foi mandado para o famoso
colégio jesuita La Fleche (1606-1614). Ai, onde o latim era a tinica lingua de
ensino, e Cicero o autor mais lido, a base do estudo era a leitura, ou seja,
a leitura e a explicagdo de um texto antigo, completada por uma repeticao
para afastar qualquer davida, e depois a erudicao, que deveria enriquecer
as nogdes recebidas de Geografia, Histéria, etc. Esse procedimento
pedagogico aplicava-se, primeiro, as Ciéncias de erudi¢ao (Grego, Latim,
Histoéria), e, depois, ao que se chamava Filosofia (Légica, Fisica, Metafisica
e Moral) e as que seriam de aplicacdes dos principios filoséficos (Medicina
e Jurisprudéncia). Descartes seria muito critico desse sistema de ensino,
cujo conteddo ndo continha fundamento racionalmente satisfatério. A
educagdo recebida, contudo, estava impregnada de profundo espirito
religioso e imbuida de submissdo as instituicdes politicas. Descartes
reconheceria, no entanto, que desde aquela época ja se “comprazia
principalmente com as matemaéticas devido a certeza e a evidéncia de
suas razdes” (Discurso - 1° Parte). Terminada sua instrugdo basica em La
Fleche, Descartes foi para Poitiers, onde, de 1614 a 1618, estudaria Direito.
Desencantado com a inutilidade pratica e a insuficiéncia da instrugao
recebida, Descartes resolveu viajar, “visitar cortes e exércitos, frequentar
povos de varias indoles e condicdo e coletar diferentes experiéncias”. Nessa
época, conheceu, estabeleceu grande vinculo de amizade e estudou Fisica
e Matematica com Isaac Beeckman (1588-1637), médico de conhecimento
enciclopédico e de enorme erudicdo. Iniciada a Guerra dos Trinta Anos,
seguiu, entdo, Descartes, para a Holanda, onde se alistou (1619) no

47 BARBOSA, Luiz Hildebrando Horta. Histéria da Ciéncia.
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Exército de Mauricio de Nassau. Na noite de 10 de novembro de 1619,
teve a revelacdo, descrita na 2* Parte do Discurso, na qual descobriu sua
vocacao filosoéfica e cientifica, decidindo, entdo, dedicar-se a descobrir os
fundamentos para se alcancar um conhecimento certo e seguro de todas
as coisas. Renunciou pouco depois, em 1620, a vida militar para se dedicar
exclusivamente a investigacao filosoéfica e cientifica®®.

Frequentou a Sociedade, viajou pela Itdlia, Dinamarca, Polonia,
Hungria e Alemanha em busca de mais conhecimento e prosseguiu seus
estudos de Matematica e Fisica com Beeckman. Em 1626, fixou residéncia
em Paris, onde passou a frequentar os saldes e asreunides intelectuais. Dessa
época sao seus escritos*” Compendium Musicae (publicado postumamente),
uma Algebra, o Studium Bonae Mentis (sobre investigacio metodolégica)
e as importantes Requlae ad Directionem Ingenii (Regras para a Direcao do
Espirito), escritas em 1628, com informagdes e esclarecimentos sobre seu
método para se atingir o conhecimento verdadeiro. Assim, desde essa
época, ja estaria Descartes elaborando seu plano de duvidar e desprezar de
tudo que lhe fora ensinado, visando a reconstruir todo o edificio cientifico,
de conformidade com as suas regras para a direcao do espirito™.

Necessitando repouso e tranquilidade e um ambiente de liberdade
para poder desenvolver seu pensamento e construir seu sistema filoséfico,
Descartes, em 1629, se instalou na Holanda, na cidade de Amsterda, onde
permaneceria por vinte anos (1649). Seus primeiros cinco anos na Holanda
foram dedicados a elaboragdo de um pequeno tratado de metafisica e a
composicao de um Tratado do Mundo e da Luz, no qual exporia sua Fisica
dentro da concepcao mecanicista da época. Ao tomar conhecimento da
condenacao de Galileu, motivada por uma tese que ele também defendia,
Descartes, por prudéncia, cancelou a publicacao de sua obra. Um resumo
desse trabalho constaria, no entanto, do Discurso sobre 0 Método (5* Parte).

Em 1637, seriam editados trés pequenos tratados cientificos:
Dioptrica, na qual consta a formulagao da lei da refracao, Meteoros, em
que examina diversos fendémenos meteorolégicos, inclusive o arco-
-iris, e Geometria, com a criacdo da Geometria analitica, precedidos
do Discurso sobre o Método “para bem conduzir a propria Razdo e
procurar a verdade nas Ciéncias”; a obra, escrita em francés, o que
era uma inovagdo na época, seria uma marca de afirmagdo do espirito
moderno contra a latinizacdo unificadora da cultura na Idade Média.
No Discurso, uma das mais importantes obras na histéria da Filosofia

4 COLEGAO Os Pensadores — Descartes.
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e um dos marcos do Pensamento moderno, Descartes explicaria o
método utilizado nesses trés tratados.

Em 1641, escreveria Descartes Meditacoes sobre a Filosofia Primeira,
acerca da existéncia de Deus e as ideias claras e distintas, que, por causa
das criticas e objecoes de tedlogos e filésofos, como Hobbes, Arnauld,
Mersenne e Gassendi, seria imediatamente seguida por Objecoes e
Respostas, o que permitiria ao autor rever e aprofundar algumas de suas
teses. Sua obra seria proibida nas Universidades de Utrecht e Leiden, em
1642, e, logo em seguida, em todos os Paises Baixos (1656), e entraria no
Index da Igreja cat6lica em 1663.

Em 1644, seria publicado, em latim, Principia Philosophiae, que
contém, nos ultimos trés livros, uma exposicao de Fisica, e que deveriam
completar e sintetizar a exposicao de seu sistema. Manteve, na época,
correspondéncia com pensadores europeus eminentes, como Gassendi,
Hobbes, Mersenne, Arnauld, Huygens, Fermat e Henry More, dentre
outros. Incentivado pela princesa Elizabeth, da Boémia, com quem
mantinha assidua correspondéncia, e a quem dedicara os Principios
Filosdficos, Descartes publicaria, em 1649, o livro As Paixdes da Alma, que
contém grande parte da Moral e sua concepcao dualista para explicar o
relacionamento entre o corpo e a alma.

Famoso, prestigiado, polémico, Descartes, convidado pela Rainha
Cristina, da Suécia, que gostava de se cercar de artistas e intelectuais,
seguiu, no final de 1649, para Estocolmo, onde, vitimado de pneumonia,
viria a falecer, em 11 de fevereiro de 1650.

Arecuperacao das Filosofias platonica e cética, a partir doséculo XV,
trouxe incerteza, dtividas e ceticismo quanto as doutrinas e conhecimentos
até entdo tidos como inquestionaveis. A Fisica e a Cosmologia de
Aristoteles, a Astronomia de Ptolomeu, a Anatomia e a Fisiologia de
Galeno e a autoridade da Biblia nesses assuntos encontravam sérias
objecdes e criticas, porquanto pareciam contradizer a realidade dos novos
tempos®'. Descobrimentos, descobertas e inovacdes técnicas indicavam,
pelo menos ao Mundo intelectual, uma realidade nao contemplada nos
ensinamentos antigos. Um novo caminho para uma compreensao realista
e exata do Mundo se impunha; haveria que repensar todo o conhecimento
humano. Descartes se prop0s a essa missao; sua tarefa seria a de refutar o
ceticismo e a de restaurar a credibilidade da Ciéncia.

A construcao de sua Filosofia se encontra explicada e justificada no
célebre Discurso sobre o Método (1637), nas Meditagoes (1641) e nas Objecoes e
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Respostas (1641)°2. Para Descartes, a Filosofia é o estudo da Sabedoria, isto
é, "o perfeito conhecimento de todas as coisas que o Homem pode saber,
tanto para a conduta de sua vida, quanto para conservacdo de sua satde
e a invengdo de todas as artes”; mas para tanto, “é necessario (o perfeito
conhecimento) que seja deduzido das causas primeiras”. Uma doutrina s6
seria verdadeiramente til, caso estivesse inabaldvel e seguramente bem
alicercada, e nao apenas recebida de um preceptor; em outras palavras,
libertar o bom senso daqueles que pretendem tornar-se senhores de
seus preconceitos por um procedimento rigoroso e regrado. Para tanto,
Descartes cita® a ordem dos estudos que deve seguir o Homem ainda
nao deformado pelos preconceitos da Escola: formar, em primeiro lugar,
uma Moral, isto é, elaborar para si uma regra de vida, talvez provisoria,
exercitar-se em pensar justamente, nao aprendendo as regras da Logica,
mas praticando raciocinios sobre questdes faceis e simples, como as das
Matematicas, a fim de aprender “a bem conduzir sua Razao para descobrir
as verdades que se ignoram” e se dedicar, enfim, a verdadeira Filosofia,
cuja primeira parte é a Metafisica, ou seja, a pesquisa dos primeiros
principios do conhecimento. Todo o resto deve dai decorrer: Fisica e
Ciéncias da Vida, posto que, uma vez estabelecidos os principios, bastaria
continuar a raciocinar por ordem.

O primeiro passo necessério seria comegar duvidando de tudo,
pois somente ignorando o conhecimento do passado, que confundia o
conhecimento humano, seria possivel isolar as verdades que ele mesmo
pudesse aceitar como indubitéveis. Mas nao s6 esses. Os conhecimentos
provenientes dos sentidos devem ser os mais facilmente postos em diivida,
pois eles podem ser ilusérios. As préprias verdades matematicas devem
ser aceitas como passiveis de ilusao, pois poderiamos ser enganados por
um génio do mal. E a chamada ddvida cartesiana. Se estou persuadido
de que ndo ha nada, nem céu, nem terra, nem espiritos, nem corpos,
nao estou, no entanto, persuadido de que nao existo. Eu sou, duvido,
penso, existo. Até mesmo para duvidar é preciso que eu pense; logo, o
pensamento é ele mesmo imune a davida. A proposicao “Penso, logo
existo” é “necessariamente verdadeira todas as vezes que eu a enuncie ou
a conceba em meu espirito” (Discurso - 4* Parte). “Minha existéncia como
coisa que pensa esta, assim, garantida, porém nada ainda me certifica a
existéncia de meu corpo. Este ‘cogito” me dé a garantia subjetiva de toda a
ideia clara e distinta. A existéncia do pensamento nao estd, assim, sujeita
a davida: é mais basica, mais origindria do que esta, € um pressuposto
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dela”**. Desta forma, para Descartes, o primeiro principio é o da existéncia
do pensamento humano.

A mente é composta de ideias, que serdo vélidas ou adequadas na
medida em que forem evidentes, isto €, claras e distintas (3* Meditagao).
E o critério da evidéncia. As ideias, para Descartes, podem ser de trés
tipos: as ideias inatas, que ndo sao derivadas da experiéncia, mas estdo
no individuo desde seu nascimento, como as ideias de infinito e de
perfeicdo; as “ideias adventicias” (ou empiricas), formadas a partir de
nossa experiéncia, e que dependem de nossa percepcao sensivel, estando,
portanto, sujeitas as davidas; e as “ideias da imaginacdo”, formadas
em nossa mente a partir dos elementos de nossa experiéncia, como, por
exemplo, a ideia de unicérnio. Segundo, ainda, Descartes, “as coisas que
concebemos de maneira muito clara e distinta sao todas elas verdadeiras”
(4* Meditagao). A ideia é verdadeira em razao de sua adequacao.

Desse primeiro principio (existéncia do pensamento humano)
decorre o segundo, o da existéncia de Deus, obtido a partir da anélise de que
o Homem, ser imperfeito, consegue ter a ideia da Perfeicao. O argumento
cartesiano parte do reconhecimento da ideia de Deus como um ser perfeito
na mente do Homem, mostrando que esta ideia s6 pode ter como causa o
Ser Perfeito, ja que, nao sendo perfeito, 0 Homem seria incapaz de chegar,
por si mesmo, a ideia da Perfeicao. Trata-se, assim, de uma ideia inata,
implantada no Homem por Deus. O argumento é considerado cosmolégico,
por recorrer a nogao de causa, de Deus como causa da ideia de Perfeicao, o
que levarg, finalmente, Descartes, a argumentagao de que Deus é o criador
do Mundo externo (5% e 6% Meditacoes). Deus, um ser perfeito, nao poderia
iludir o Homem e a Razao que lhe da verdades evidentes. Nessas condicdes,
como criador do Mundo externo, Deus garantiria ao Homem conhecer o
Mundo. Desta maneira, Descartes propunha que a existéncia de Deus era
estabelecida pela Razao humana, e ndo o contrario. Para evidenciar como
imaginava a Filosofia que daria ao Homem o conhecimento de todas as coisas
necessarias a vida, Descartes usaria a imagem de uma arvore, identificando
a Metafisica com as raizes, a Fisica com o tronco, e a Mecanica, a Medicina e
a Moral com os galhos, do que resultariam certezas para o Homem de como
deveria se conduzir na vida, como conservar a satide e como proceder para
desenvolver novas técnicas.

Excelente matemadtico, Descartes considerava a rigorosa
metodologia da Aritmética e da Geometria como a tnica valida para
lhe dar a certeza que buscava. A Matematica comeca pela afirmacao de
principios simples e evidentes, axiomas essenciais dos quais se poderiam
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deduzir outras verdades mais complexas, segundo o rigoroso método
racional®. Sendo o Mundo fisico, no entendimento de Descartes, objetivo,
solidamente material e inerentemente mensurdvel, o mais poderoso
instrumento para a compreensdo do Universo seria, assim, a Matematica.
Para essa compreensdo, devem-se ter presente apenas as qualidades
objetivas que podem ser analisadas em termos quantitativos, como
extensdo, forma, nimero, duracao, gravidade especifica, posigdo relativa.
Ao longo de sua obra, Descartes se referiu, com frequéncia, a exceléncia
do método empregado na Geometria como o mais apropriado para se
alcangar a certeza desejada.

Conforme explicou no Discurso, somente com a aplicacdo de
um raciocinio preciso e minucioso a todas as questdes da Filosofia e
aceitando como Verdade apenas as ideias que se apresentavam claras,
distintas e sem contradicdes, seria possivel chegar a certeza absoluta. A
racionalidade/ critica disciplinada superaria a informacao nada confiavel
sobre o Mundo, proporcionada pelos sentidos ou imaginagao. Usando
esse método, Descartes seria o novo Aristételes, descobrindo uma nova
Ciéncia que introduziria o Homem numa nova era de conhecimento
pragmatico, sabedoria e bem-estar™.

Nao tendo as metodologias até entdo utilizadas dado ao Homem
conhecimento seguro e certo do Mundo, Descartes enunciou, na 2° Parte
do Discurso, os quatro famosos preceitos metodologicos:

O primeiro era o de jamais acolher alguma coisa como verdadeira que eu nao
conhecesse evidentemente como tal; isto é, evitar cuidadosamente a precipitagao
e a prevengdo, e de nada incluir em meus juizos que ndo se apresentasse tao
clara e tdo distintamente a meu espirito, que eu nao tivesse nenhuma ocasiao
de po-lo em dtivida; o segundo, o de dividir cada uma das dificuldades que eu
examinasse em tantas parcelas quanto possiveis, e quantas necessarias fossem
para melhor resolvé-las; o terceiro, o de conduzir por ordem meus pensamentos,
comecando pelos objetos mais simples e mais féceis de conhecer, para subir,
pouco a pouco, como por degraus, até o conhecimento dos mais compostos, e
supondo mesmo uma ordem entre os que ndo se precedem naturalmente uns
aos outros; e o tltimo, o de fazer em toda a parte enumeragdes tdo completas

e revisoes tao gerais que eu tivesse a certeza de nada omitir.

Essas longas cadeias de razdes, continua Descartes,

% TARNAS, Richard. A Epopeia do Pensamento Ocidental.
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todas simples e faceis, de que os gedmetras costumam servir-se para chegar as
suas mais dificeis demonstragdes, haviam-me dado ocasido de imaginar que
todas as coisas possiveis de cair sob o conhecimento dos homens seguem-se
umas as outras da mesma maneira, e que guardemos sempre a ordem necessaria

para deduzi-las umas das outras.

Dessa forma, o método proposto, baseado no modelo matematico,
daria a Razao os meios para chegar a certezas claras e distintas, evitando
os erros. O método cartesiano seria assim um mecanismo que asseguraria
o emprego adequado da Razdo nas duas operacdes intelectuais
fundamentais: a intui¢do e a deducdo”. A intui¢do consistiria numa
apreensao de evidéncias indubitdveis que nao sao extraidas da observacao
de dados por meio dos sentidos, mas sdo frutos do espirito humano, da
Razao. A deducao consistiria no processo por meio do qual se chegaria a
conclusao a partir de certas verdades-principios. As verdades (conclusoes)
seriam derivadas das verdades-principios.

A Filosofia e a Metodologia cientifica de Descartes teriam
um tremendo impacto na evolugdo do pensamento ocidental. Seu
racionalismo matematico-dedutivo se inclui como um dos pontos de
partida da modernidade e formador do espirito cientifico. Seu propdsito
de estabelecer bases metodolégicas seguras para um conhecimento
verdadeiro seria a extraordindria contribuicdo do cartesianismo ao
desenvolvimento da Ciéncia.

6.3.2.4 Isaac Newton (1642-1727)

A contribuig¢do de Newton a Ciéncia é inestimavel, a ponto de ser
reconhecido, pela grande maioria dos estudiosos, como o mais importante
e o mais influente cientista na Historia. Newton nao foi um fildsofo; ndo
formulou uma teoria do Ser, nem uma Etica, nem uma completa teoria do
conhecimento, mas influenciaria, com suas conquistas na drea cientifica,
as reflexdes filosoficas do século XVII®®. Newton, ao contrario de Bacon,
Galileu e Descartes, ndo formulou, tampouco, nenhuma metodologia
cientifica propria, mas foi capaz de criar uma sintese metodolégica,
incorporando o empirismo indutivo de Bacon, o racionalismo matematico
dedutivo de Descartes e o método cientifico matematico experimental
de Galileu. A contribuicdo de Newton ao progresso cientifico se deu
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desde a Matematica até a Fisica, com a criacdo do Célculo infinitesimal,
o desenvolvimento e sistematizacdo da Mecénica, a teoria da gravitacao
universal, o desenvolvimento das leis da reflexdo e refragdo luminosas, e
a teoria corpuscular da luz.

Newton nasceu em Woolsthorpe, em Lincolnshire, Inglaterra, no dia
25 de dezembro de 1642 (Calendario juliano). Nascido 6rfao de pai, Newton
foi deixado, aos trés anos de idade, aos cuidados da av6, quando sua mae
se casou e resolveu viver separada do filho. Newton nao se dava bem com
o padrasto, Barnabas Smith, pregador, o que, para muitos, explicaria seu
temperamento mercurial. Em 1661, matriculou-se no Trinity College, em
Cambridge, onde trabalharia até o resto de sua vida. Desde essa época,
interessou-se pelos trabalhos de Bacon, Galileu, Kepler, Descartes e outros
expoentes da Ciéncia antiga e contemporanea, manifestando, j4, grande
interesse pela Matematica e pelos fendmenos celestes. Teria escrito, entao, em
seu livro denotas, que “Platao e Aristoteles sao meus amigos, mas meu melhor
amigo é a verdade”. Em 1664, foi selecionado para ser bolsista do Trinity,
mas a Universidade fechou as portas temporariamente por causa da Grande
Peste de 1665, e Newton foi morar, por dois anos, com sua mae, agora vitva,
em Woolsthorpe. Nesse periodo, bastante proficuo, desenvolveu Newton o
teorema do bindmio conhecido pelo seu nome, o método matematico das
fluxdes; concebeu, ainda que parcialmente, a lei da gravitacdo universal, e
investigou a natureza da luz. Tais descobertas, contudo, continuariam por
muito tempo, inéditas, em vista das constantes e minuciosas revisdes dos
dados a que procedeu o jovem Newton. E dessa época a famosa histéria
da queda da maca. Em 1667, retornou ao Trinity College, foi eleito membro
da Universidade de Cambridge, e em 1669 ocupou a cadeira de Professor
Lucasiano de Matematica, ocupada, até entao, por seu mentor, o matematico
Isaac Barrow. Pouco depois, construiu um telescopio refletor, o que
determinaria sua eleicdo, em 1672, para a Sociedade Real. Publicou, em 1675,
o ensaio Uma nova teoria sobre a luz e as cores, pela Sociedade Real; criticada
a obra por Robert Hooke, diretor de experimentos da Sociedade, Newton,
desgostoso, recolheu-se para continuar seus estudos em isolamento. Em 1677,
foi inaugurado o Observatério de Greenwich, o que incentivaria o estudo da
Astronomia e a observagdo da abobada celeste na Inglaterra.

Em 1684, Newton recebeu, em sua casa, a visita® do astronomo
Halley, a propésito dos planetas, das o6rbitas e da forca de atracdo
exercida pela Terra sobre a Lua. O tema, aparentemente sem uma
resposta conclusiva, era pesquisado por Hooke, Boyle, Borelli, Wren,
Halley e outros cientistas renomados da época. A resposta de Newton
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a Halley teria sido imediata: a forca existente entre o Sol e os planetas, e
que produzia uma o6rbita eliptica, atuava de acordo com a lei do inverso
do quadrado e que ele mesmo tinha provado isso. Newton enviou um
pequeno ensaio sobre o assunto a Halley, que o instou a escrever um
tratado sobre a questdao do movimento, assegurando-lhe que a Sociedade
Real se encarregaria da publicacdo do livro. Enquanto Newton escrevia o
livro, Robert Hooke alegou que o crédito pela descoberta da lei de atracao
do inverso do quadrado lhe cabia, pois fora ele que havia fornecido a
Newton os dados basicos. Em 1685, foram apresentados a Sociedade Real
os dois primeiros livros dos Philosophiae Naturalis Principia Mathematica,
sendo a primeira edigdo completa da obra datada de 1687. O sucesso e
a repercussao do livro Principios Matemiticos da Filosofia Natural foram
enormes, e, até hoje, é considerada uma das maiores obras cientificas de
todos os tempos. Com as trés leis do movimento e a lei da gravidade,
Newton revolucionaria a Fisica e a Mecanica Celeste, sintetizando num
todo tinico a Mecénica terrestre de Galileu e a Astronomia de Kepler, e
criando uma nova perspectiva ao desenvolvimento dessas Ciéncias.

O Principios, escrito em latim, se divide em trés livros, embora
publicado em um s6 volume. O primeiro livro trata da Mecanica, e
explica a razdo por que os corpos se movem de determinada maneira no
espaco vazio; no segundo livro, é estudado o movimento dos corpos em
meios que oferecem resisténcia, como o ar e a d4gua; e no terceiro livro,
aplicando os principios estabelecidos nos dois livros anteriores, Newton
demonstrou a estrutura e o funcionamento de todo o Sistema Solar. A
obra foi estruturada segundo a ordem das ideias em Geometria, isto é,
definicdes (massa, forca e movimento), axiomas (leis do movimento),
enumeracao dos pressupostos (que chama de proposicdes), corolarios e
escOlios (comentdrios ou notas explicativas).

A fama assim conquistada levou Newton, em 1689, ao Parlamento,
como representante da Universidade de Cambridge, no qual, como
membro, teria uma passagem curta e uma atuacdo apagada. Em 1690, o
Parlamento foi dissolvido pela Revolucao Gloriosa, mas, reeleito em 1701,
sua atuacdo, novamente, ndo teve nenhum relevo. Em 1696, foi nomeado
guardido da Casa da Moeda Real e eleito presidente da Sociedade Real,
em 1703, cargo que manteve até sua morte, em 31 de margo de 1727.

Em 1704, foi publicada sua tltima obra cientifica, Optica, na qual
desenvolveu sua teoria sobre a natureza corpuscular da luz. Nos anos
seguintes, nao houve nenhuma contribuicao significativa de Newton ao
desenvolvimento das Ciéncias, tendo perdido, aparentemente, interesse
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pelos assuntos cientificos®’. Dedicou-se Newton, entao, a assuntos teolégicos
(Observagoes sobre as Profecias de Daniel e o Apocalipse de Sio Jodo, Duas Notdveis
Corrupgoes da Escritura, Cronologia dos Reinos Antigos)® e a Alquimia.

No Principios Matemdticos da Filosofia Natural e na Optica, Newton
esclareceu, em diversas passagens, sua metodologia cientifica utilizada em
seus estudos e pesquisas. Uma sintese do método ja constaria do Prefacio
do livro Principios:

a dificuldade precipua da Filosofia parece consistir em que se investiguem, a
partir dos fendmenos dos movimentos, as forcas da Natureza, demonstrando-se
a seguir, por meio dessas forcas, os outros fendmenos... pelas proposicoes
matematicamente demonstradas... derivam-se dos fendmenos celestes as
forcas da gravidade pelas quais os corpos tendem para o Sol e os vérios
planetas. Depois deduzo dessas forgas, por proposigdes também matematicas,
o movimento dos planetas, dos cometas, da Lua e do mar...

Dois aspectos constituem, assim, o método newtoniano: o
matematico, dedutivo; e o empirico, indutivo.

Quanto ao aspecto matematico, sua importancia estad assinalada
em varias passagens, como as constantes da Optica: “ndo é somente pelo
ensino daquelas coisas que se chega a perfeicdo de visdo, mas também
pela determinagao matematica de todos os tipos de fendmenos de cores
que poderiam ser produzidas por refragdes” e, pouco mais adiante,:
“a ciéncia das cores torna-se uma especulacdo tdo verdadeiramente
matematica como qualquer outra parte da Optica”. Como escreveu
Burtt, a determinagdo de Newton em reduzir outro grupo de fen6menos
a férmulas matematicas ilustra o papel fundamental desta Ciéncia em
seu trabalho®. Deve-se ter presente que para Newton a linguagem
matemadtica se aplicaria somente a questdes que envolvessem relacdes
quantitativas. A Matemaética era unicamente um método para solucao
de problemas e um instrumento ttil na redugdo dos fendmenos fisicos.
No Prefacio do Principios, Newton inicia dizendo que os antigos deram
muita importancia a Mecanica na investigacao das coisas naturais e os
modernos se empenharam por submeter os fendmenos da Natureza
as leis da Matematica, mas que ele procuraria empregar a Matematica
enquanto Filosofia. Sua admissao de que alguns problemas nao poderiam
ser de todo apropriadamente traduzidos para a linguagem matematica

5 BRODY, David; BRODY, Arnold. As Sete Maiores Descobertas Cientificas da Histdria.
6 COLEGAO Os Pensadores — Newton.
52 BURTT, Edwin. As Bases Metafisicas da Ciéncia Moderna.

63



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

se constituiria “uma monstruosa heresia para Galileu ou Descartes”,
comentou o citado Burtt.

A Matematica ndo é, assim, absoluta na metodologia newtoniana,
pois, como escreveu o ja mencionado Burtt, “deve ela moldar-se
continuamente a experiéncia; sempre que se permitia longas deducdes
de principios, ele zelosamente insistia no carater abstrato dos resultados
até que se provassem fisicamente verificados”. Para Newton, “o método
correto para inquirir a respeito das propriedades das coisas é deduzi-las
dos experimentos”, como cita Burtt. Nenhuma deducado de um principio
aceito, ndo importa se geral ou claramente proveniente de fenémenos
passados, pode passar por absoluta ou inteiramente certa, sem verificagdo
experimental cuidadosa e continua. Nas explicacdes dos fenomenos
observados na Natureza, insistia Newton em que a experimentacao e a
verificagdo deviam acompanhar cada passo do processo explanatorio.

Pelo exposto, pode-se concluir que seu critério fundamental seria
o empirico, dada sua menor seguranca no raciocinio dedutivo aplicado
aos problemas fisicos. O emprego da verificacdo experimental era
recomendado em todas as circunstancias.

Newton procurou, assim, em sua metodologia, aproveitar o que lhe
parecia mais adequado e apropriado em outros modelos, unindo os métodos
matematico e experimental, isto é, o indutivo, empirico e experimental, nalinha
de Bacon, Gilbert, Harvey e Boyle, e o dedutivo e matematico, na tradicao de
Copérnico, Galileu, Kepler e Descartes®. Em varias oportunidades, Newton
reconheceu sua divida para com os homens de Ciéncia que, de algum modo,
contribuiram para o desenvolvimento cientifico. A esse respeito, é célebre
sua frase, parafraseando Bernardo de Chartres, de que se viu mais longe foi
porque pode apoiar-se em ombros de gigantes.

Newton, na aplicacdo de seu método, é veementemente
contrério ao uso de hipoteses, até que leis experimentais acuradas sejam
estabelecidas por um estudo dos fatos disponiveis. Todas as hipdteses que
nao estiverem de acordo com as propriedades e leis estabelecidas devem
ser rejeitadas: “Se forem oferecidas conjecturas sobre a verdade das coisas
a partir da simples possibilidade das hipéteses, ndo vejo como qualquer
coisa certa possa ser determinada em qualquer ciéncia”; mais adiante,
“por conseguinte julguei que se deve abster de considerar hipéteses da
mesma forma que se abstém de um argumento enganador”: e logo depois,

..o método melhor e mais seguro de filosofar parece ser, primeiro, investigar

as propriedades das coisas e estabelecé-las por meio de experiéncias, e entao,

5 HENRY, John. A Revolugéo Cientifica.
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posteriormente, buscar hipéteses para explica-las, pois as hipéteses devem
ser encaixadas simplesmente para explicar as propriedades das coisas, e nao
para tentar predetermind-las, exceto quando puderem servir de auxilio as

experiéncias.
No fim do Principios, Newton seria taxativo:

Qualquer coisa nao deduzida de fendmenos deve ser chamada de hipétese;
e hipoteses, sejam metafisicas ou fisicas, referentes a qualidades ocultas
ou mecanicas, ndo tém lugar na Filosofia experimental. Nesta Filosofia,
proposigdes particulares sao inferidas dos fenomenos, e tornadas gerais, em

seguida, por inducao.

Na Optica reiterou que “as hipéteses ndo podem ser consideradas
em Filosofia experimental”.

Além da formulagdo dessa metodologia matematico-experimental,
Newton estabeleceu, ainda, no Livro IIl do Principios, o que se chama de
Normas de Raciocinio em Filosofia, no total de quatro: 1*, “ndao devemos
admitir mais causas de coisas naturais que ndo as que forem tanto verdadeiras
quanto suficientes para explicar suas aparéncias”. E o principio da simplicidade
e da uniformidade da Natureza; 2, “devemos, tanto quanto possivel, destinar
as mesmas causas aos mesmos efeitos naturais”. Em outras palavras, a efeitos
similares devemos sempre atribuir causas idénticas, a fim de evitar atribuir
uma causa diferente para cada fenomeno. E o principio da identidade das
causas; 3% “as qualidades dos corpos que nao admitam nem intensificagao, nem
remissao de graus, e que sdo julgadas pertencentes a todos os corpos ao alcance
de nossos experimentos, devem ser consideradas qualidades universais de
todos e quaisquer corpos”. Ou seja, proposi¢des comuns aos corpos conhecidos
devem ser aplicadas para todos; 4%, “na Filosofia Natural devemos considerar
proposicdes formadas por inducdo geral de fendmenos como acuradas, ou
muito préximas delas, apesar de quaisquer hipoteses em contrario”. Isto €, sobre
um acontecimento, as consideragdes e as hipdteses baseadas em observagoes
ou experimentagdes devem ser aceitas, em detrimento de quaisquer outras ndo
baseadas em experiéncias. O empirismo é o supremo teste.

Em resumo, a metodologia de Newton consistiria em hipdteses
deduzidas dos fendmenos, na observagao como critério para a producao
e aceitacao do conhecimento; no caso de ser possivel a quantificacdo dos
fend6menos, admitia a utilizagdo da analise e sintese, por meio da indugao,
para explicar os eventos naturais®.

54 GIANFALDONI, Ménica. Para Compreender a Ciéncia.
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Alguns fendémenos, contudo nao podiam ser explicados pelas leis
propostas por Newton, como a lei da gravitagdo, que explicava por que
os planetas continuavam em suas ¢6rbitas, mas ndo explicava a origem do
Sistema Solar e de seus movimentos. Newton reconhece, no Livro III do
Principios que “apesar de tais corpos poderem, com efeito, continuar em
suas Orbitas pela simples lei da gravidade, todavia eles ndo podem de
modo algum ter, em principio, derivado dessa lei a posi¢ao regular das
proprias orbitas”.

Para explicar esse tipo de fendémeno, Newton, a exemplo de
Descartes, recorreu a Metafisica, j4 que a Fisica, até entdo, ndo podia
compreendé-lo; a nocao de Deus e de sua interferéncia no Mundo fisico se
impunham a fim de completar o quadro cosmolégico. Na Optica, Newton
explicaria que, além da criacao, Deus pods ordem e movimento no Universo:

...com a ajuda desses principios, todas as coisas materiais parecem ter sido
compostas de particulas duras e sélidas acima mencionadas, variadamente
associadas na primeira criacao pelo conselho de um agente inteligente. Pois
convinha Aquele que as criou coloca-las em ordem. E se Ele assim fez, é ndo
filos6fico procurar por qualquer outra origem do Mundo, ou pretender que
este deveria se originar a partir de um caos pelas leis da Natureza; apesar de
que, uma vez sendo formado, ele pode continuar por essas leis durante muitas
épocas. Pois enquanto os cometas se movem em 6rbitas muito excéntricas em
todos os modos de posicao, um destino cego nao poderia nunca fazer todos

os planetas se moverem de uma e mesma maneira em orbitas concéntricas...

Newton ndo explica, experimentalmente, a origem dos fendmenos
que observa, analisa e matematiza; Deus é o criador de tudo e, sendo
assim, a origem fica dada sem interferir nas leis propostas.

Koyré sintetizou desta forma o Universo de Newton: “...o Deus
newtoniano reinava, supremo, no vazio infinito do espaco absoluto,
no qual a forca da atracao universal interligava os corpos estruturados
atomicamente do Universo incomensuravel e os fazia moverem-se de
acordo com rigidas leis matematicas”®.

6.3.3 Sociedades Cientificas

O movimento de criacdo de universidades, como as de Paris, Oxford,
Salamanca, Padua, Cambridge, Florenca, Palermo, Cracévia, Sorbonne,

% GIANFALDONI, Ménica. Para Compreender a Ciéncia.
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Viena, Heidelberg e tantas outras, do século XIII ao XVI, tinha a funcdo
precipua de ensinar e divulgar a doutrina oficial da época, o aristotelismo-
-ptolomaico, dogmatizado pelo tomismo. Tratava-se, no entanto, de um
sistema educacional superior ao de periodos anteriores, pois fora concebido
e estruturado de forma a transmitir aos estudantes o conhecimento recém-
-descoberto e herdado da Antiguidade classica. Imunes a quaisquer novas
ideias e contrarios a pesquisas e investigacdes, limitavam-se os professores
a repetir os ensinamentos dos mestres, das autoridades do passado, estando
fora de propésito qualquer critica ou rejeicdo ao que ja fora anteriormente
adotado®. Era o magister dixit. O ensino, académico, insipido e repetitivo, ndo
contribuia para o desenvolvimento cientifico, a0 mesmo tempo em que era
refutado pelo movimento humanista. Divorciadas das reais necessidades
de classes e atividades emergentes (burguesia, negociantes, mercadores,
artesaos) e de uma nova economia (monetarismo, mercantilismo, incipiente
industrializagao), as universidades tampouco satisfaziam o meio intelectual,
cada vez mais interessado na busca de um conhecimento do Mundo e de
seus fendomenos, de acordo com a realidade comprovada da época, do que
na aceitagdo passiva de um desacreditado saber antigo. Mesmo os filosofos
naturais, que foram professores, como Galileu, fizeram suas pesquisas fora
da universidade, pois em aula seus ensinamentos deveriam seguir a doutrina
oficial do geocentrismo ptolomaico, ou da Fisica de Aristoteles. Nos centros de
Medicina, em vez de pesquisa para melhor conhecimento do corpo humano,
os catedraticos se limitavam a leitura de textos de Celso, Galeno e outros
médicos da Antiguidade, repetindo os ensinamentos, ainda que contrarios a
evidéncia; nesse campo, a supersticao e os preconceitos impediam qualquer
progresso na base de observacao e verificagao. Como mencionado por Rossi,
a insatisfagdo com as universidades era de tal ordem que John Hall, em 1640,
em uma mocao dirigida ao Parlamento, escreveu que “nas Universidades
ndo se ensinam nem a Quimica, nem a Anatomia, nem as linguas, nem os
experimentos. Na verdade, é como se os jovens tivessem aprendido ha trés
mil anos atras toda a ciéncia redigida em hierdglifos e em seguida tivessem
ficado dormindo como mumias para acordar somente agora”®’.

Esse estado de coisas frustrava um eventual interesse em pesquisa
e nao satisfazia aqueles desejosos de abandonar o curriculo e a doutrina
oficiais. O desenvolvimento do conhecimento cientifico se faria, em boa
parte, fora das universidades, através de estudos e pesquisas individuais de
dedicados fil6sofos naturais. Impossibilitados de pesquisar e de procurar
novas explicagdes para os fendmenos fisicos, grupos de intelectuais e
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“filosofos naturais” passariam a se reunir, de maneira informal, no século
XVII, com vistas a debater temas cientificos de interesse geral e a estabelecer
contatos com outros intelectuais de outros paises. Sendo o latim a lingua
cultural por exceléncia, as comunicagdes e as correspondéncias flufam
sem maiores dificuldades, bem como facilitava o acesso a livros e diversas
publicacdes, que comecaram a proliferar. Um dos primeiros a defender a
ideia de criagdo de institutos de pesquisas ou centros de estudos cientificos
foi Francis Bacon (Casa de Salomao, na Nova Atlantida) para quem o
enorme dominio do conhecimento natural era demasiado vasto para que
um Homem se dedicasse sozinho a essa tarefa. Nessa concepcdo, seria criada
a Sociedade Real de Londres, pois por mais espléndido que seja o génio do
pioneiro individual, é preferivel a forca conjunta de muitos homens®.

A Ttalia, que comecara o Renascimento Artistico e o Renascimento
Cientifico, seria, igualmente, a pioneira nessa iniciativa de constituicao
de grupos, academias ou Sociedades com o objetivo de pesquisar e
desenvolver os diversos ramos da Ciéncia, além de divulgar o resultado
de seus trabalhos. No curso do século XVII, Academias seriam criadas na
Franca, na Inglaterra e na Alemanha, com caracteristicas e regulamentos
diferentes, mas com o mesmo objetivo; grupos informais de intelectuais,
observatdrios e laboratérios se estabeleceriam, contribuindo para
o desenvolvimento da Ciéncia. Seria o inicio da formac¢do de uma
comunidade cientifica no nivel nacional, com 0s necessarios contatos e
cooperacao com intelectuais e Academias congéneres no estrangeiro. As
Academias aceitavam membros estrangeiros em seus quadros.

A preocupacdo que norteou a fundacao desses centros foi a de
nao se envolver em politica e de ndo aceitar a intromissao das Teologias
e das Igrejas. Tais Sociedades deveriam ser laicas e independentes
de injungdes politicas, com dedicacdo exclusiva ao estudo, pesquisa,
desenvolvimento da Ciéncia e a sua difusdo. Esses ideais nortearam a
formacdo das Academias, como no caso da Sociedade Real, nas palavras
de seu historiador Sprat:

..o que concerne aos membros que devem constituir a Sociedade, é preciso
notar que sdo livremente admitidos homens de religices, paises e profissoes
diferentes... eles declaram abertamente ndo preparar a fundacao de uma
Filosofia inglesa, escocesa, papista ou protestante, mas a fundagdo de uma
Filosofia do género humano... eles tentaram colocar sua obra em total condigao
de desenvolvimento perpétuo, estabelecendo uma correspondéncia inviolavel

entre a mao e a mente.
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E mais adiante: “procuraram efetuar tal reforma da Filosofia nao
mediante solenidades e ostentacdo de cerimodnias, mas mediante uma
prética sélida e por meio de exemplos e ndo com a pompa gloriosa de
palavras, mas por meio de argumentos silenciosos, efetivos e irrefutaveis
das producoes reais”®.

O matemaético John Wallis escreveria (citado por Rossi) que
tivera a oportunidade de conhecer varias pessoas que, como ele, tinham
excluido a Teologia de seus discursos, pois “o nosso interesse se voltava
para matérias como Fisica, Anatomia, Geometria, Estatica, Magnetismo,
Quimica, Mecanica e experiéncias naturais”.

Em 1560, o fisico Giambattista Della Porta fundou, em Népoles, a
Academia dos Mistérios da Natureza, de duracdo efémera, pois teve de
encerrar suas atividades, dada a perseguicao do Santo Oficio. A primeira
Academia, cronologicamente, foi a Accademia dei Lincei (seus integrantes
se chamavam linces por causa da prépria perspicécia), fundada com o
patrocinio do Principe Frederico Cesi, em Roma, em 1603. Seu mais ilustre
membro foi Galileu™.

Uma segunda Academia seria fundada em Florenca, em 1657, sob
patrocinio do Grao-Duque da Toscana, Ferdinando II, e iniciativa de seu
irmao, o Principe Leopoldo de Médici. A Accademia Del Cimento (Academia
da Experimentacao), da qual foram membros ativos Viviani, Borelli, Redi,
Stenon e outros, conseguiu reunir a melhor colecdo de equipamentos
(nove) cientificos da época; sua existéncia duraria apenas dez anos (1667),
porém os laboratérios particulares foram mantidos”.

A Academia publicou em 1667 os saggi, ensaios que recapitulavam e
demonstravam experimentalmente o trabalho cientifico de Galileu, bem como
uma série de experiéncias sobre pressdo atmosférica, movimentos de projéteis,
propriedades cronométricas do péndulo, radiagao do gelo, incompressibilidade
da agua e outras. Como escreveu o citado Ruppert Hall, “pode dizer-se que as
origens do laboratorio residem na Accademia del Cimento”.

Na década de 1660, formou-se uma Academia Filosofica, em
Bolonha, que seria formalizada em 1714. Muito ativa em Astronomia e
microscopia, seus mais conhecidos integrantes foram Domenico Cassini
(1625-1712), Eustachio Manfredo (1674-1739) e Geminiano Montanari
(1633-1687). Por essa época, formou-se, igualmente, em Népoles, grupo de
filésofos naturais interessados no desenvolvimento da pesquisa cientifica,
como a Accademia dei Investiganti (1663-1700).

5 ROSSI, Paolo. O Nascimento da Ciéncia Moderna na Europa.
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Apesar desse pioneirismo na Itdlia, a Ciéncia experimental teria
na Franca e na Inglaterra seus principais centros de estudo e de pesquisa,
com a criacdo de Academias e Sociedades, devotadas ao avango da ciéncia
experimental, na divulgacdo de seus trabalhos e na mutua cooperagao
entre cientistas e instituicées. Flandres, Paises Baixos e Reinos alemaes
também se notabilizariam no campo cientifico, porém, somente no final
do século, seria criada na Prassia uma Academia.

Na Inglaterra do inicio do século XVII, o foco principal do interesse
cientifico era o Gresham College, fundado por Sir Thomas Gresham em
1597, com o objetivo de promover conferéncias, em inglés, sobre os temas
tradicionais, como Matematica, Medicina, Astronomia, Direito e Musica.
Destacaram-se nessa Instituicdo o gedmetra Henry Briggs, o matematico
Isaac Barrow, Robert Hooke e o arquiteto e astronomo Christopher Wren.

Funcionava, também, em Londres, o Colégio dos Médicos (fundado
em 1518 por Thomas Linacre), com carta régia concedida por Henrique VIII,
bastante deficiente, ndo dispondo de biblioteca e em constante luta contra
os charlatdes, parteiras, boticdrios e intromissdes politicas. Seu principal
objetivo era limitar a admissdo na profissio aos que se encontravam
devidamente qualificados por meio da aprendizagem e penalizar os
praticantes ndo qualificados. O ensino, a pratica e a pesquisa no campo
da Medicina na Inglaterra estavam em nivel inferior ao de outros paises
do continente”. Apesar das exortagdes de Harvey aos seus colegas para
se dedicarem a pesquisa e as experiéncias, transformando o Colégio dos
Meédicos em centro cientifico, pouco foi realizado, no século XVII, nesse
sentido. Em 1651, William Harvey fez importante doagdo ao Colégio e o
Marqués de Dorchester enriqueceu a biblioteca com expressiva contribuicao.

Por volta de 1645, um pequeno grupo de oito cientistas (conhecido
como Colégio Filoséfico), se reunia semanalmente no Gresham College
para discutir teorias cientificas e realizar experimentos. Seus integrantes
iniciais foram: o clérigo matematico e astronomo John Wilkins
(1614-1672), o clérigo matematico John Wallis (1616-1703), o astronomo e
médico Samuel Foster (? -1652), o médico e astronomo Jonathan Goddard
(1617-1675) e mais quatro médicos; em 1648, juntaram-se a esse grupo
Robert Boyle (1627-1691) e o médico William Petty (1623-1687).

A implantagdo do regime puritano de Cromwell implicaria numa
renovacao dos quadros da Universidade de Oxford, com a expulsao dos
monarquistas e o aproveitamento de integrantes do grupo londrino do
Colégio Filosofico: Wilkins foi nomeado diretor do Wadham College, Wallis
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professor de Geometria, Petty professor de Anatomia, e Goddard diretor do
Merton College. Devido a influéncia desse seleto grupo, seria fundada em
Oxford uma Sociedade Filosofica, que permaneceu ativa até 1690. Desse grupo
de Oxford participaram, entre outros, o arquiteto e astronomo Christopher
Wren, o médico Thomas Sydeham, o quimico John Mayow, Lawrence Rooke
e Thomas Sprat (historiador da Sociedade Real). Com o retorno dos Stuarts
em 1660, Londres voltaria a ser o centro principal das atividades cientificas na
Inglaterra, com reunides no Gresham College. O grupo, em 28 de novembro
desse ano, decidiu postular a criagdo de uma instituicdo dedicada a Ciéncia
e a experimentacao, para tanto, escolheu John Wilkins como presidente, que
preparou uma lista de 41 nomes de intelectuais que poderiam ser convidados
para participar da iniciativa. Ao mesmo tempo, foram estabelecidos contatos
na corte a fim de obter a aprovagdo real a futura instituicao.

Gragas ao apoio de alguns nobres, ainda em 1660 o rei Carlos II
autorizou a constituicdo da Sociedade Real. Lord Brouncker foi eleito
presidente, sendo os primeiros secretarios Wilkins e Henry Oldenburg. Em
1662, Carlos Il sancionou a fundac¢ao da Sociedade Real, com a outorga da carta
régia (15 de julho), para o fomento do conhecimento natural, congregando
médicos, matematicos, astronomos, fisicos, quimicos, botanicos. Em 1664,
foram criadas oito comissdes especializadas, como a de questdes mecanicas
(69 membros), a de histéria dos oficios (35 membros), a de Agricultura (32
membros), a de Astronomia (15 membros). No inicio, o total de académicos
foi de cerca de 100 para atingir duas centenas no final do século.

A influéncia baconiana no estatuto da nova Instituicdo esta evidente
nas explicagdes do Diretor de Experimentos, Robert Hooke, em 1663:

...0 proposito da Sociedade Real é fomentar o conhecimento das coisas naturais
e todas as artes, manufaturas, praticas mecanicas, maquinas e invengoes tteis
por meio dos experimentos, sem imiscuir-se em questoes teoldgicas, metafisicas,
morais, politicas, gramaticais, retéricas ou légicas; tratar de recuperar as artes e
invencoes licitas que se perderam; examinar todos os sistemas, teorias, principios.
Hipoteses, elementos, histérias e experimentos de assuntos naturais, mateméaticos
e mecanicos inventados, registrados ou praticados por qualquer autor de
consideragdo, antigo ou moderno. Tudo isto a fim de compilar um sistema
completo de sélida Filosofia para dar conta de todos os fenémenos produzidos

pela Natureza ou Arte, achando uma explicagdo racional das causas das coisas.

As reunides eram inconclusivas, sem dar inicio a uma linha de
investigacdo. Seu diretor de Experiéncias, Robert Hooke, era competente,

7 MASON, Stephen. Historia de las Ciencias.
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persistente, dedicado e brilhante em ideias, mas sem capacidade de
concentracdo de esforcos™. A Sociedade tornou-se, nesses primeiros anos,
mais um local de informe que um instituto de pesquisa, sem um programa
que orientasse e propiciasse efetivo desenvolvimento da Ciéncia. Apenas
com Hooke e Oldenburg, parcialmente assalariados, e sem locais e meios
para conduzir uma investigacao ativa, um programa préprio e continuado de
pesquisa era praticamente impossivel, a ndo ser pelo esforco e pela dedicacdo
de um interessado. A Sociedade era uma entidade privada, que ndo dispunha
de recursos oficiais. Os pesquisadores utilizavam seus materiais, como, por
exemplo, o astronomo real Flamsteed, que teve de usar seus proprios recursos
e equipamentos seus e de amigos para efetuar seus trabalhos. Na Inglaterra
da época, todos os telescopios e relogios eram particulares. A Sociedade Real
nao teve qualquer participacao na orientacao do Observatdrio de Greenwich
ou na utilizacdo dos instrumentos ai existentes”.

Ainda no século XVII, a Sociedade publicaria livros cientificos
como Principios Matemiticos da Filosofia Natural, de Newton (académico
desde 1671 e Presidente de 1703 a 1727), os estudos embriol6gicos de
Malpighi, obras dos botanicos John Ray e Willoughby. A partir de marco
de 1665, o secretario da Sociedade Real, Henry Oldenburg, comecou
a publicar, mensalmente, as Atas Filosdficas, que, ainda nao oficiais da
Instituicdo, inclufam registro das suas atividades”. Em pouco tempo,
o prestigio da publicagdo alcancou o continente e foi traduzido para o
latim, ainda a lingua culta da época. Data, assim, dessa época, o inicio do
periédico cientifico e do documento cientifico como meio de comunicacao.
E célebre, nesse sentido, a Ata n° 80, de 19 de fevereiro de 1672, com a
carta de Newton acerca de suas investigacdes sobre a luz e a cor.

Na Franga, a evolucao das institui¢des cientificas seguiu o mesmo
caminho que na Inglaterra, ou seja, de grupos informais e efémeros
surgiria, com o patrocinio do Estado, a Academia de Ciéncia em Paris.
A grande diferenca no caso foi o cardter estatal da Instituicao francesa,
com seus académicos recebendo saldrios e trabalhando em projetos de
interesse do Estado francés, enquanto na Inglaterra a Sociedade Real se
manteve independente e privada, apesar do apoio recebido da Coroa.

O primeiro grupo cientifico francés foi criado em Aix em 1620
na casa do padre Claude Peiresc (1580-1637), do qual participou o frade
franciscano Gassendi. Entre 1615 e 1662, os irmaos Dupuy formaram em
sua residéncia um circulo de intelectuais para debate de temas cientificos.

7> HALL, A. Ruppert. A Revolugdo na Ciéncia — 1500-1750.
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Outro circuloimportante de intelectuais, com interesse em Matemaéticaeem
assuntos cientificos, se reunia, frequente e informalmente, na casa do frade
franciscano Marin Mersenne (1588-1648), para discutir e estudar temas
cientificos. Por intermédio desse grupo foram conhecidos na Franca os
trabalhos de Galileu, o sistema cartesiano e dada publicidade ao problema
de Pascal sobre o cicloide. Mersenne, defensor irrestrito da Ciéncia
Experimental e adepto do baconismo, manteria extensa correspondéncia
com intelectuais, informando-os dos avancos das pesquisas dos outros
matematicos e fildsofos naturais, facilitando as consultas e a comparagao
dos trabalhos entre os especialistas e servindo, assim, como verdadeira
ponte entre cientistas de paises da Europa”.

Com a morte de Mersenne, as reunides do grupo se transferiram
para a casa do filosofo e frade franciscano Pierre Gassendi (1592-1655),
outro defensor do método experimental, interessado em Astronomia,
divulgador das ideias de Epicuro (atomismo) e oposto a Descartes. Com a
morte de Gassendi, o grupo reduziu suas atividades, apesar dos esforcos
de Samuel Sorbiere, do astronomo Adrien Auzout (1630-1691) e Thévenot
(1620-1692). Em 1657, por iniciativa de Habert Montmor (1634-1679),
foi fundada a Academia Montmor”, com o objetivo de prosseguir nos
esforcos de Mersenne e Gassendi. Pouco depois, dificuldades financeiras,
falta de patrocinio, rivalidades e choques de personalidade levariam a
Academia a encerrar suas atividades. Em Paris, entre 1633 e 1642, todas
as segundas-feiras, no Bureau d’Adresse, se realizaram, organizadas
pelo médico Renaudot, um total de 345 reunides de debates sobre temas
variados, inclusive cientificos®.

Em 1663, o poderoso ministro Jean Baptiste Colbert recebeu
uma solicitagdo de apoio a formacgdo de uma Academia cientifica sob o
argumento que o progresso cientifico beneficiaria economicamente a
Franga e daria mais brilho ao reinado de Luiz XIV. A proposta interessou
a Colbert, mercantilista, que acreditava na Ciéncia para a expansao da
industria e do comércio do pais.

A Academia de Ciéncia de Paris seria criada sob o patrocinio da
Coroa francesa, tendo realizado sua primeira reuniao em 22 de dezembro de
1666. De acordo com seus estatutos, os 15 académicos iniciais (selecionados
por Colbert), estavam divididos em duas classes: os matematicos (incluindo
astronomos e fisicos) e os filésofos naturais (incluindo médicos, anatomistas
e quimicos). As reunides se realizavam em dois saldes da Biblioteca Real,
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as quartas-feiras e aos sabados. Os académicos recebiam saldrios, o que os
tornava cientistas profissionais que trabalhavam em tarefas propostas pelo
Governo; somente em 20 de janeiro de 1699, seria aprovado por Luiz XIV o
regulamento da Academia, que passou a se reunir no Louvre. O niimero de
académicos se elevou entao a 100.

A Academia de Ciéncias de Paris teve, nos seus primeiros anos, as
mesmas deficiéncias e dificuldades que sua congénere inglesa. Apesar dos
bons propdsitos, as reunides eram discursivas e improdutivas; os assuntos
de interesse do Estado, como a determinacao da longitude no mar, a
preparagao de uma cartografia da Franga, a hidraulica e a mecanica pratica,
eram colocados de lado pelos topicos que despertavam mais interesse dos
académicos, como a maquina pneumatica, a teoria da luz e o telescépio
por reflexao. A Academia atuou nas expedigdes cientificas (1670/72) de
Picard e Richer e colaborou nos trabalhos do Observatério (Cassini)®. Na
reforma de 1699 da Academia, foi reconhecida a limitacdo do trabalho
conjunto e passou cada académico a escolher um campo particular de
estudo para relatério. O papel do pesquisador individual foi reconhecido.
O ideal baconiano de que o levantamento de dados deveria anteceder a
formulagdo tedrica foi proclamado por Fontenelle: “A Fisica sistematica
deve coibir-se de construir seu edificio até que a Fisica experimental seja
capaz de equipa-la com os materiais necessérios”.

Em janeiro de 1665, apareceu na Franca o Journal des Savants,
com o apoio de Colbert, mas de iniciativa de Denis de Sallo (1626-1669),
conselheiro do Parlamento de Paris. A publicacao versava sobre variados
temas, inclusive cientificos, mas seria imediatamente suprimida em marco
de 1665, para reaparecer no inicio de 1666 sob a orientacao do abade Jean
Gallois. O Journal oferecia informagdes sobre as atividades da Academia,
tendo sido muito ttil na divulgacao dos trabalhos académicos™.

Assim como na Italia, Inglaterra e Francga, as primeiras Sociedades
Cientificas alemas foram efémeras, criadas pelo esforco de abnegados
homens da Ciéncia, mas sem os recursos e as condi¢cdes necessarias
para a realizagdo de um trabalho criativo e efetivo. A divisao territorial
da Alemanha em um grande ntimero de reinos, as condi¢des sociais
e econdmicas prevalecentes na época e a Guerra dos Trinta Anos
reduziram a eficiéncia das suas muitas escolas e universidades. Em
1622, o botanico Joachim Jung (1587-1657) fundou a Societas Ereunetica,
em Rostock (Meklemburgo), e, em 1672, o professor de Matematica em
Altdorf (Baviera) Christopher Sturm estabeleceu o Collegium Curiosum sive
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Experimentale, ambas muito mais Sociedades de debates que verdadeiras
instituicoes de pesquisa®. Uma Sociedade de médicos com a denominagao
de Academia Naturae Curiosorum (Academia dos Investigadores da Natureza)
foi estabelecida em 1652, mas se desenvolveria a partir de 1661 pelos
esforcos do médico Philip Jacob Sachs von Lewenheimb (1627-1672); sua
principal atividade era a publicacdo anual do Miscellanea Curiosa, com um
relato muito geral de experiéncias na pratica médica.

O crédito pela fundacdo da primeira Academia alema cabe ao
filésofo e matematico Gottfried Wilhelm Leibniz, que estivera durante
anos a servico do Reino de Hanover. Ap6s muitas tentativas de convencer
os governantes alemaes para patrocinarem a Ciéncia, obteve Leibniz o
apoio do Eleitor (depois rei) de Brandenburgo, Frederico I, para a criacao
de uma instituicao cientifica nos moldes da Academia da Franca, mas sem
controle do Estado. Em 11 de julho de 1700, seria criada a Academia de
Ciéncias de Berlim (reconhecida em 19 de janeiro de 1711), apesar de estar
a cidade distante dos principais centros culturais alemées e ndo possuir
universidade ou institui¢ao de ensino superior.

Leibniz, consciente do atraso da Alemanha em assuntos cientificos
com relacdo a Italia, Franca, Inglaterra e Paises Baixos, crente na Ciéncia
como fator de prestigio nacional, seguro de seu papel, por meio do Estado,
na politica social e economica, seria o grande propagandista na Alemanha
da necessidade de os governantes apoiarem o ensino e a pesquisa
da Ciéncia. Em carta ao Principe Eugénio em favor da criacdo de uma
Academia cientifica em Viena, Leibniz esclarecia que

para se poder aperfeicoar as artes praticas, manufaturas, agricultura, os dois tipos
de arquitetura (civil e militar), a descricdo topografica dos paises, e a exploragao
mineira, como também para proporcionar trabalho aos pobres, para encorajar
inventores e empresarios, e finalmente para tudo o que tem a ver com a economia
ou amecanica do estado civil e militar, sdo necessarios observatorios, laboratorios,
jardins botanicos, jardins zooldgicos, gabinetes de raridades naturais e uma
histéria fisico-médica para cada ano baseada nas experiéncias e observacoes que

os doutores assalariados teriam a obrigacao de fornecer (citado por Ruppert Hall).

Ainda por influéncia de Leibniz, foi fundada em Leipzig, no ano
de 1682, uma publicacdo periédica dedicada a divulgacdo cientifica,
intitulada Acta Eruditorum.

Apesar da importancia das Academias no processo de valoriza¢ao
e divulgacado da Ciéncia, além da criagdo de um clima de cooperacdo de

8 MASON, Stephen. Historia de la Ciencia.
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esforcos e de formacao de comunidade cientifica no século XVII, seu papel
para o desenvolvimento cientifico nao deve ser, contudo, superestimado.
O pesquisador continuaria a ser o filésofo natural, devotado ao trabalho em
seu laboratorio (Galileu, Kepler, Malpighi, Torricelli, Leeuwenhoek, Boyle,
Newton). A obra, apresentada e discutida nas reunides e eventualmente
publicada, ndo era muitas vezes de iniciativa da Academia. Nao havia
o trabalho de equipe, como concebido hoje em dia. O levantamento de
informacdes e a experimentacdo tinham o incentivo das Academias, sem
condicdes de efetuar tais trabalhos. A Ciéncia experimental ganhou,
assim, terreno, ajudando a criar um clima favorédvel a investigacao e ao
empirismo. Pode-se considerar, portanto, que as Sociedades Cientificas
foram uma espécie de protoinstitutos de pesquisa, numa época em que as
universidades eram apenas organizacoes de ensino.

6.4 A Ciéncia no Século XVII

Comparado com outras épocas anteriores da Histéria da Ciéncia, foi
o século XVII palco de extraordinario desenvolvimento cientifico, tanto no
terreno metodolégico e conceitual, quanto no experimental e investigativo. A
atividade pioneira dos tedricos e pesquisadores conduziu ao surgimento do
moderno pensamento cientifico, responsével pelo advento da Ciéncia Moderna
ou, como querem alguns, da nova Ciéncia. O desenvolvimento técnico, em
especial o relacionado com a invencao e a inovagdo de instrumentos cientificos
de precisdo, de medicdo e de observacao, muito contribuiria, igualmente,
para a evolucao da Ciéncia experimental. Metodologias para o conhecimento
cientifico e melhor entendimento dos fendmenos naturais foram concebidas. A
vida cientifica, bastante mais intensa que em periodos anteriores, despertaria
interesse em diversos circulos sociais e intelectuais, vindo a contar inclusive
com o patrocinio do Estado e o apoio dos saldes. As Academias e as publicagdes
especializadas passariam a divulgar as atividades dos pesquisadores e os
trabalhos tedricos.

O conceito de leis, e sua aplicabilidade, se expandiram as Ciéncias
fisicas e se impuseram definitivamente como reguladoras dos fenémenos
naturais. O método matematico e abstrato, que criaria as leis da Natureza,
se afirmaria, a partir de Galileu, no estudo dos fenomenos fisicos
(movimento). O conceito cientifico de lei, desconhecido na Antiguidade,
surgiria, no dizer de Ruppert Hall, “de uma peculiar interagdo entre as
ideias religiosas, filoséficas e legalistas do Mundo europeu medieval”®.
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Esta aparentemente relacionado com o conceito de lei natural, familiar
aos juristas medievais em notavel desvio da atitude grega para com a
Natureza. Como explica, ainda, o citado Ruppert Hall, o uso da palavra lei
em semelhantes contextos teria sido ininteligivel na Antiguidade, ao passo
que a crenga hebraica e cristd numa divindade, simultaneamente Criador
e Legislador, o tornava vélido. A ideia de Aristételes de ser a regularidade
dos movimentos planetarios afeta a vigilancia de inteligéncias passaria
a ser decorréncia da obediéncia a decretos divinos. Nesse sentido, a
existéncia de Leis da Natureza era uma consequéncia necessaria para a
perpetuidade dos designios da Natureza. Ao Homem, fora concedido o
livre arbitrio ou o poder de transgredir a lei; aos planetas, nao lhes fora
concedido o poder de se desviarem de suas 6rbitas. O Criador dotara a
matéria, as plantas e os animais de certas propriedades e caracteristicas
inalteraveis, dentre as quais as mais universais constituiam as Leis da
Natureza, discerniveis pelas razdes humanas.
Como declararia o cartesiano Robert Boyle,

Deus estabeleceu aquelas regras do movimento, e aquela ordem entre as
corpéreas coisas, a que chamamos leis da Natureza. Tal concepgao seria
irreconciliavel com o animismo antigo. As regras quantitativas na Antiguidade
classica eram denominadas de principios, como os da alavanca e da flutuacao
de Arquimedes. O mesmo ocorria na Idade Média e no Renascimento
Cientifico. O préprio Galileu denominava suas regras quantitativas de

principios ou proposi¢des, como o “principio da inércia®.

Descartes foi, de fato, o primeiro a utilizar consistentemente o termo e
o conceito de Leis da Natureza. Apds Descartes, tornou-se usual a expressao,
utilizada por Newton que a divulgou e a popularizou (lei da gravitagdo
universal, leis do movimento). Note-se que Boyle considerava o termo
como expressao figurada e imprépria. Na concepcao de Descartes, criado o
Universo, Deus governaria o Mundo por meio de suas leis da Natureza, as
quais passariam a atuar independente do criador. A quantidade de matéria
e de movimento seria constante e eterna, bem como as leis da Natureza, as
quais estava submetido o Universo A concepcao medieval da participagdo
diaria do criador no funcionamento do Mundo era, assim, substituida por
um mecanicismo regido por leis, que deveriam ser descobertas.

Tal evolucao de concepcao é da maior importancia na Histéria
da Ciéncia, porquanto correspondeu ao surgimento de um pensamento
cientifico positivo, ainda que sem abandonar completamente sua base
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metafisica, ou seja, a busca pela causa primeira do fendmeno. Esse novo
caminho conceitual de positividade cientifica foi aberto por fil6sofos
naturais que seguiram, contudo, em seus trabalhos, consideracdes de
ordem metafisica, em suas distintas abordagens, como Kepler, Descartes
e Leibniz. Outros, no entanto, como Bacon, Galileu e Newton, podem ser
considerados como notaveis exce¢des no particular, pois foram capazes
de separar, em varias passagens de suas obras, Metafisica e Ciéncia, ainda
que profundamente devotados as suas respectivas crengas religiosas.

Bacon foi criado num ambiente calvinista em Teologia e puritano na
Moral, tendo adquirido sélida formagdo cultural e extenso conhecimento
de Filosofia antiga e Escolastica. Critico dos pensamentos filoséficos da
Antiguidade e da Idade Média, considerava-os responsaveis pelo atraso
cientifico e pelo retardamento no conhecimento da Natureza. Uma das
caracteristicas marcantes de seu pensamento foi sua aversao a interferéncia
da religidao em assuntos de conhecimento natural. A separacao entre os
assuntos divinos, objeto da Teologia, e os naturais, objeto da Filosofia
e da Ciéncia, se reflete nitidamente em sua obra principal Novum
Organum (1620), na qual explicou seu método indutivo, experimental e
antiespeculativo sem recorrer a Metafisica, ao misticismo, a Teologia ea
religido. Alids, Bacon foi notoriamente um critico da magia, da Alquimia,
da Astrologia, de supersticdes e da Escolastica®™. No aforismo LXXXIX do
citado Novum Organum, fez referéncia as atribuicoes distintas da Teologia,
de um lado, e da Ciéncia e da Filosofia, de outro:

Nao se deve esquecer de que, em todas as épocas, a Filosofia se tem
defrontado com um adversario molesto e dificil na supersticdo e no zelo
cego e descomedido da Religido... entre os gregos foram condenados por
impiedade os que... ousaram proclamar aos ouvidos nao afeitos dos homens
as causas naturais do raio e das tempestades. Nao foram melhor acolhidos, por
alguns dos padres da Religiao crista, os que sustentaram, com demonstragoes
certissimas, ... que a Terra era redonda e que, em consequéncia, existiam
antipodas... nas atuais circunstancias, as condicdes para a Ciéncia natural se
tornaram mais arduas e perigosas, devido as sumas e aos métodos da Teologia
dos escolasticos. Estes... celebrando com grande pompa e solenidade, como
legitimo, o consércio da fé com a razdo... Essas combinagdes da Teologia
e Filosofia apenas compreendem o que é admitido pela Filosofia corrente.
As coisas novas, mesmo levando a uma mudanga para melhor, sdo nao sé
repelidas, como exterminadas... mercé da infamia de alguns tedlogos, foi

quase totalmente barrado o acesso a Filosofia, mesmo depurada. Alguns
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temem que uma investigacao mais profunda da Natureza avance além dos
limites permitidos... outros pretendem ser mais facil atribuir-se os eventos
singulares a mao e a férula divinas... Na verdade, procuram agradar a Deus
pela mentira... como se os homens, no recesso de suas mentes e no segredo
de suas reflexdes, desconfiassem e duvidassem da firmeza da Religiao e do
império da Fé sobre a Razdo e, por isso, temessem o risco da investigacao
da verdade na Natureza... a Filosofia Natural, depois da palavra de Deus, é
a melhor medicina contra a supersti¢ao, e o alimento mais substancioso da
Fé. Por isso, a Filosofia Natural é justamente reputada como a mais fiel serva
da Religiao, uma vez que uma (as Escrituras) torna manifesta a vontade de

Deus, outra (a Filosofia Natural) o seu poder.

Kepler é um dos fundadores da Astronomia Moderna, pela
descoberta das chamadas trés leis do movimento planetario e por sua
comprovacgdo da ainda controvertida teoria heliocéntrica de Copérnico.
Luterano e mistico, Kepler teve uma visdo do Mundo totalmente derivada
das verdades biblicas, construindo um modelo de Universo baseado num
misticismo exacerbado, misturado com Filosofia grega antiga, Astrologia,
Astronomia, Geometria e Musica. Convicto de se tratar de uma obra
divina, por conseguinte perfeita, incluia em sua visio do Mundo a
concepcao pitagorico-platonica da harmonia matematica celeste, da
limitacdo dos planetas ao namero perfeito 6 (seis) e da geometrizacao do
Universo, procurando estabelecer uma correlagdo entre o movimento dos
planetas e a escala musical. Kepler enviaria um exemplar de seu Mysterium
Cosmographicum a Galileu para comentarios, o qual, por prudéncia talvez,
preferiu ndo emitir opiniao sobre tal obra.

O filésofo Descartes tivera em sua obra uma preocupagdo de
justificativa filoséfica, de fundamentacdo causal para os fendmenos
fisicos, da qual emanariam as leis da Natureza. A compreensdo total do
Universo pressupunha partir da causa primeira das coisas, ao porque
dos fendmenos, como se refere Descartes em Principios Filosoficos. Da
existéncia do pensamento humano, decorreria a existéncia de Deus,
a qual fundamenta a possibilidade do conhecimento verdadeiro, que
seria atingido por meio da Razdo. Segundo Koyré, citado por Rubano e
Moroz¥, Descartes, ao contrario de Galileu, ndo se perguntava sobre como
a Natureza é ou se comporta, mas sim sobre qual o curso que a Natureza
deveseguir. Em vez de observar e procurar as causas dos fendmenos com os
dados da Natureza, Descartes assumiria que as relagdes causais se ddo por
deducdes racionais em que, partindo-se de principios gerais, se chegaria

87 RUBANO, Denise; MOROZ, Melania. Para Compreender a Ciéncia.

79



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

as suas decorréncias ou efeitos. A experimentacio e a observagao caberia
o papel de confirmar as possiveis suposicoes deduzidas dos principios.
Com esse enfoque metafisico, construiria Descartes seu sistema filos6fico
mecanicista-racionalista.

Galileu e Newton se limitaram a uma abordagem fisica para os
fendmenos, procurando explicar como estes sucediam sem ir além das
descricdes matematicas. Preocupagdes filoséficas ndo deveriam interferir
no enfoque estritamente cientifico. Suas obras em nenhum momento
pretenderam contestar as verdades biblicas da Criagdo, nem colocaram em
davida suas Fé crista e religiosidade. Sem entrar em indagacdes sobre os
propositos do Criador, esses cientistas se limitariam ao dominio terreno,
sem especulagdes filosoficas ou metafisicas®. O préprio Descartes, ao
comentar em carta a Mersenne a Exposi¢io sobre as Duas Novas Ciéncias,
assinalou que concordava com “Galileu em examinar a Fisica pelo método
matematico. Nisto estou em perfeito acordo com ele...”, porém pouco
depois acrescentaria que Galileu “sem ter estudado as primeiras causas
da Natureza buscou meramente razdes para certos efeitos particulares e,
deste modo, edificou sem um fundamento”. Em outra ocasido, escreveria
Descartes que “Galileu explicou muito bem “o que” sucede (quod ita fit)
com a balanga e a alavanca, mas nao “porque” sucede (cur ita fit) como fiz
em meu Principios”®.

Galileu, diante das alegacdes de seus detratores de que suas
afirmagoes cientificas contradiziam a Biblia, defendeu-se com o argumento
de que “nenhum dos efeitos fisicos que sdo postos diante de nossos olhos
jamais deveriam ser colocados em duvida por passagens das Escrituras
que parecem ter uma significagao verbal diferente... Duas verdades nunca
podem contradizer uma a outra”. Em sua célebre Carta 4 Madame Cristina
de Lorena, de 1615, Galileu foi mais claro e incisivo:

...alguns anos atras descobri no céu muitas coisas que ndo tinham sido
vistas antes de nossa época. O caréter de novidade, bem como algumas
conseqiiéncias que delas decorreriam contradizendo as nogdes fisicas
comumente acalentadas entre os filosofos académicos, incitaram contra mim
um namero bem consideravel de defensores dessas nogdes - como se eu as
tivesse posto no firmamento com minhas préprias maos com o intuito de
perturbar a natureza e subverter as Ciéncias... Demonstrando maior apreco por
suas proprias opinides do que pela verdade, eles procuraram negar e refutar

as coisas novas... Afirmo que o Sol situa-se imével no centro da revolucao

8 BURTT, Edwin A. As Bases Metafisicas da Ciéncia Moderna.
8 CROMBIE, Allistair C. Historia de la Ciencia.
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do orbe celeste, enquanto a Terra gira sobre seu eixo e faz revolugdes em
torno do Sol. Eles decidiram fabricar um escudo para suas faldcias com o
manto de uma religido simulada e da autoridade da Biblia... Nao me sinto na
obrigacao de acreditar que o mesmo Deus que nos dotou de sentidos, Razao
e intelecto tencionava descartar o uso destes e por algum outro meio nos dar
o conhecimento que com eles podemos obter...A intencdo do Espirito Santo

é ensinar-nos como se vai para o céu, e ndo como o céu funciona...

Newton, por exemplo, em sua Optica declarou que “... eu ndo
examino aqui qual possa ser a causa dessas atragdes... ndo uso aqui a
palavra “atracdes” sendo para significar em geral uma forca qualquer,
pela qual os corpos tendem reciprocamente um para o outro “qualquer
que seja a causa”. No Principios, Newton explicou ainda que considerava
sua forca da gravidade matematicamente e nao fisicamente: “...basta que
a gravidade exista realmente e que ela aja de acordo com as Leis que
expusemos e que seja suficiente para explicar todos os movimentos dos
corpos celestes...”. Assim, as Leis explicam, por indugdo, os fendmenos,
mas ndo as causas, exame que transcende a Ciéncia e cai no dominio
da Metafisica. Desta forma, “ao metafisico as causas, aos sabios as Leis,
somente as Leis”*, na linha do pensamento cartesiano de Malebranche.

Profundamente religioso, o metafisico Leibniz discordava dos
principios mecanicistas de Descartes e de Newton. Para o fil6sofo
alemao, a concepgdo cartesiana era absolutamente inaceitéavel, porquanto
desmerecia a perfeicdo divina e a obra do criador, recusando-se, assim, a
aceitar que o Universo pudesse funcionar como um relégio, prescindindo
da acgdo constante e direta de Deus. Por outro lado, a concepcao de Newton
de espago e tempo como reais e absolutos, fundamento da Fisica Moderna,
era energicamente rejeitada, pois, se verdadeira, seriam independentes
de Deus e imporiam limita¢Ges ao poder divino. O conceito de atragdo
a distancia, embutido na ideia de gravidade, que nao foi explicada por
Newton, parecia-lhe uma ideia Escoléstica, um passo atras no estudo e na
fundamentacao da Mecénica Celeste. A grande divergéncia de pontos de
vista entre Newton e Leibniz foi descrita pelo préprio Newton:

E preciso reconhecer que esses dois cavalheiros diferem muito em Filosofia.
O primeiro (ele préprio) procede a partir de evidéncia que resulta de
experimentos e fendomenos e se detém quando essa evidéncia falta; o outro
contenta-se em propor hipodteses... o primeiro, em razdo da auséncia de

experimentos para decidir a questdo, ndo afirma se a causa da gravidade é

% TATON, René. La Science Moderne.
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mecanica ou ndo mecanica; o outro afirma que seria um milagre perpétuo

se ndo fosse mecénica (citado por Hellmam em Grandes Debates da Ciéncia).

Os mais importantes e significativos avancos foram realizados
no campo da Matematica e nas esferas da Astronomia e da Mecanica.
Quanto a Matematica, se registraram decisivas inovagdes e invengodes,
como o Logaritmo (Napier), a Geometria analitica (Fermat e Descartes), a
Teoria das Probabilidades (Fermat e Pascal), o Célculo (Newton, Leibniz
e Bernoulli), a Moderna Teoria dos Numeros (Fermat), o que viria a
possibilitar uma verdadeira revolucdo em alguns ramos das Ciéncias
Exatas.

Na esfera da Astronomia, além da adocdo definitiva da teoria
heliocéntrica de Copérnico e das importantes observacdes e descobertas
astronomicas, Galileu, Kepler, Huygens e Newton formularam os
principios da Mecanica Celeste. Surgiram os primeiros Observatoérios
astrondmicos da Europa, o que levaria ao desenvolvimento da Astronomia
de observacao.

No campo da Fisica, os fendmenos magnéticos e elétricos foram
estudados (Gilbert), a Optica se transformou numa Ciéncia matematica
(Huygens, Newton), a Dinamica, ponto de partida para o conhecimento
dos fendmenos naturais, seria renovada a partir de Galileu. Se no campo
teérico Newton formulou a lei da gravidade e elaborou conceitos basicos
(massa, forga, inércia, tempo, movimento), no experimental (Torricelli,
Guericke, Hooke) foram igualmente registrados progressos significativos.

A Quimica, sem qualquer significativo avanco no campo tedrico,
se firmaria como uma ciéncia experimental, mas continuaria refém de
preconceitos antigos e concepgdes alquimicas, que continuariam a contar
com adeptos no meio intelectual, embora sem o prestigio e popularidade
de épocas anteriores. Boyle (iniciador da Quimica Analitica, classificacdo
de compostos e reexame da teoria atdomica), van Helmont (estudo dos
gases) e Becher (elementos simples, corpos compostos) foram os mais
eminentes estudiosos, pesquisadores e experimentadores desse periodo.

No dominio das Ciéncias da Vida, foram dados os primeiros
passos para o estabelecimento de bases verdadeiramente experimentais
para seu futuro desenvolvimento. As descobertas da circulacdo sanguinea
(Harvey) e linfatica (Pecquet e Bartholin) e de micro-organismos, bactérias e
espermatozoide (Leeuwenkoek) devem ser mencionadas como marcosiniciais
de extraordindria importancia na futura evolugdo da Biologia. Fisiologia
e nutricdo vegetal (Hooke, Mariotte) e sexualidade vegetal (Malpighi)
atestam o crescente interesse pelo conhecimento do reino vegetal. A Historia
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Natural continuaria a gozar de prestigio no meio intelectual e a despertar
curiosidade no grande publico; a preocupagdo dos naturalistas estaria ainda
concentrada na descricdo e na classificagio dos elementos da flora e da fauna
em prosseguimento dos estudos elaborados no século anterior.

Os trabalhos na area das Ciéncias da Terra continuariam a ser
dominados por consideracdes de ordem metafisica e teolégica, devendo
ser consignada a excegdo dos estudos pioneiros, de cunho cientifico, em
Estratigrafia, feitos pelo sacerdote dinamarqués Steno, reconhecidamente
fundador da Geologia.

A seguir sdo apresentadas informagdes mais circunstanciadas
sobre o desenvolvimento dos principais ramos cientificos.

6.5 Matematica

O significativo desenvolvimento da Matemaética nos séculos XV
e XVI se deveu a diversos fatores, sendo mais relevantes os de ordem
econdmica (expansao comercial, monetarizacao da economia, surgimento
do sistema bancario, requerimentos contabeis). Exigéncias de agrimensura,
de navegagdo, das novas maquinas e armas de guerra e das grandes obras
publicas e o acesso as obras de Euclides, Apolonio, Arquimedes, Pappus,
Diofanto e outros matematicos gregos contribuiram, igualmente, para o
renascimento nos campos da Aritmética, da Algebra, da Geometria e da
Trigonometria. A escrita dos nimeros arabes se encontrava praticamente
no estilo moderno, mas os romanos ainda eram bastante utilizados,
inclusive na contabilidade. Surgiriam, nessa época, as primeiras tentativas
de uso de simbolos para facilitar e agilizar as operagdes aritméticas em
substituicdo a argumentacao discursiva, retérica, difusa®™. A notagdo
algébrica com o emprego das letras para indicar quantidade desconhecida
ou indeterminada foi instituida por Viete por volta de 1600. Trabalhos
sobre a quadratura do circulo e o n (PI) foram retomados, tendo Viete
encontrado nove casas decimais exatas para o PI, van Roomen 15 casas
e van Ceulen 20, em 1596, e 92 casas, em 1615 (obra poéstuma). Fragdes
decimais foram introduzidas por Stevin em La Disme em 1585.

A despeito desses importantes avangos, a Matematica do
Renascimento Cientifico ndo estava ainda suficientemente evoluida e
sofisticada para servir de adequada ferramenta as exigéncias econdmicas
e cientificas do século XVII. A medida que o argumento qualitativo
para explicar os fendmenos naturais era rejeitado e substituido pela

9 STRUIK, Dirk. Histéria Concisa das Matematicas.
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expressdo matemdtica (medicdo, precisao), novas técnicas e novos
avangos conceituais se impunham para as pesquisas e estudos das hoje
chamadas Ciéncias Exatas. Tal tarefa seria, de algum modo, facilitada
pelo carater duplo dos “filésofos naturais” da época, dado o interesse dos
matematicos pelas ciéncias fisicas e dos fildsofos naturais pela Matematica
(Kepler, Galileu, Pascal, Descartes, Torricelli, Fermat, Bartholin, Huygens,
Newton, Leibniz).

A Matematica teria, em consequéncia, um progresso tao extraordindrio
no século XVII que, além de servir de ferramenta para o advento das Ciéncias
Exatas, ingressou na modernidade com a invencdo do Calculo (logaritmo,
infinitesimal), o que permitiria simplificar e facilitar as complicadas operagdes,
requeridas, até entao, na AstronomiaenaMecanica. O Calculonaofoi,contudo,
a Unica inovacdo da Matematica no século XVII. As Geometrias projetiva e
analitica, a Teoria dos Ntimeros e a Teoria das Probabilidades surgiram nesse
periodo, completando um quadro bastante diferente do da época de Viete.
Desta forma, ndo héa davida de que a limitacdo do conhecimento matematico
impediu maior avanco na Astronomia matematica de Copérnico, ao passo
que o desenvolvimento da Fisica de Newton sé foi possivel gracas aos
progressos nos varios campos da Matematica no século XVII.

6.5.1 Cdlculo Logaritmico

Houve sempre uma preocupacgao por parte dos matemadticos de
simplificar as operagdes matematicas, tanto para agilizar o processo de
célculo, quanto para ganhar tempo em uma atividade ndo criativa. Ja
Arquimedes havia introduzido um método de comparar duas sucessdes: uma
aritmética, de razdo 1, e outra, geométrica, de razdo 2. A questdo tomou mais
impeto no século XVI com a divulgagdo das obras do génio de Siracusa e o
desenvolvimento da Astronomia matematica a qual, cada vez, requeria mais
complexos, precisos e demorados calculos. Os métodos até entdo utilizados
para os célculos de senos, tangentes e outras funcgdes trigonométricas ja
ndo satisfaziam aos astronomos, que perdiam boa parte de seu tempo em
complexas e enfadonhas operacdes matematicas. Em sua obra Arithmetica
Integra, de 1544, o alemdo Michael Stifel (1487-1567) ja explorava o conceito
de logaritmo e buscava coordenar progressdes aritméticas e geométricas”,
com vistas exatamente a agilizar os cdlculos astronémicos.

A grande inovacao dos logaritmos foi devida ao escocés John
Napier (1550-1617), divulgada em dois livros: o Mirifici Logarithmorum

9 STRUIK, Dirk. Histéria Concisa das Matematicas.
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Canonis Descriptio (Descrigiao da Maravilhosa Regra Logaritmica), de 1614, e o
Miirifici Logarithmorum Canonis Constructio (Construgio da Maravilhosa Regra
Logaritmica), de 1616; na primeira obra, Napier explicou a natureza dos
logaritmos e, no segundo, o método de construgao da tabua logaritmica.
O termo, de origem grega e criada por Napier, deriva de Logos (razdo)
e arithmos (ntmeros), isto é, namero da razdo, pois representa as vezes
que se toma a base como fator para obter o nimero. Nesses trabalhos,
Napier utilizou sistematicamente o ponto (ou a virgula) decimal. Deve-se
a Napier um engenhoso dispositivo mnemonico, conhecido como regra
das partes circulares, para reproduzir férmulas usadas na resolugdo de
tridngulos esféricos, duas férmulas trigonométricas de um grupo de quatro
conhecidas como analogias de Napier, tteis para a resolucao de triangulos
esféricos obliquangulos, e a invencao de um instrumento conhecido como
barras de Napier ou ossos de Napier, usado para efetuar mecanicamente
multiplicacoes, divisdes e extrair raizes quadradas de nimeros®.

O inglés Henry Briggs (1561-1630), trabalhando com Napier,
difundiria e aperfeicoaria a invengdo com a publicacdo, em 1624, da
Arithmetica Logarithmica, da qual constavam logaritmos de 14 casas
decimais do ntiimero 1 ao 20 mil e do namero 90 mil ao 100 mil; a inovacao
da tdbua na base 10 tornaria mais pratico o emprego dos logaritmos®™. O
intervalo (do 20 mil ao 90 mil) seria preenchido por Ezequiel de Decker e
Adprian Vlacq, em 1627, o que completaria a tabua Napier-Briggs.

O método consiste em escrever os nimeros em forma exponencial
(4 como 22, 8 como 25, etc.), transformando a multiplicagdo em adicao das
poténcias e a divisao em subtracdo dos mesmos. Assim, a multiplicagdo e
a divisdo eram substituidas pelas operagdes mais simples de adigdo e de
subtracao. Dado que o sistema de numeracao é decimal, os logaritmos sdo
essencialmente os de base 10. Um exemplo simples explicara melhor o novo
método: 100X1000 se transforma em 102 X 10° que pela soma dos expoentes
2 + 3 se transforma em 10°, ou 100000. Os nimeros podem ser apresentados,
assim, dessa nova forma: 2345, por exemplo, pode ser escrito 10 *¥, em
que o logaritmo de 2345 é 3,37 *. A nova invencado foi imediatamente
aceita nos meios matematicos e passou a ser utilizada na maioria dos
processos aritméticos (multiplicacao, divisdo, potenciacéo e radiciagdo) e na
Trigonometria até o recente aparecimento das calculadoras eletronicas.

Independente do trabalho de Napier-Briggs, o suico Joost Biirgi
publicou em 1620 seu Arithmetische und Geometrische Progresstabulen, que,

9% EVES, Howard. Introducédo a Histéria da Matematica.
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além de uma tabua de logaritmos, calculada entre 1603 e 1609, continha uma
tabela de senos de dngulos. Os trabalhos de Napier, Briggs e Biirgi agucaram
o interesse dos matematicos pelo assunto, surgindo entdo estudos e ensaios,
entre outros, de Kepler, Speidell, Cavalieri, Gunter, Vlacq, Henrion*. Cabe
mencionar o estudo intitulado Logarithmotechnia (1668) de Nicolau Mercator
(1620-1687), que inclui a chamada série de Mercator.

6.5.2. Geometria analitica

A Geometria analitica (Geometria algébrica) é um método de
exprimir relagdes geométricas em termos algébricos ou, em outras
palavras, consiste na combinacéo da Algebra com a Geometria. Criada por
Descartes, foi exposta em sua tinica obra matematica Géométrie, publicada
em 1637 como apéndice do famoso Discurso sobre o Método. A primeira
parte do trabalho contém uma explanacdo de alguns dos principios da
Geometria algébrica; a segunda parte apresenta uma classificagdo de
curvas (agora superada) e um método de construir tangentes a curvas,
e a terceira parte trata da resolucao de equagdes de grau maior que dois.
A Géométrie ndo é um desenvolvimento sistematico do método analitico,
sendo seu leitor obrigado a quase constituir o método por si mesmo, a
partir de certas informacoes isoladas Ha trinta e duas figuras no texto,
mas em nenhuma delas se encontram colocados os eixos coordenados”.
O texto foi escrito de forma intencionalmente obscura. A traducio
latina da obra, em 1649, editada e comentada por Franz van Schooten
(1615-1660), com edigdes em 1683 e 1685, contribuiria para esclarecer o
conteido da obra de Descartes. Em 1656/57, Schooten publicou obra
sua intitulada Exercitationes mathematicae, com aplicacdes da Algebra a
Geometria. No mesmo sentido, escreveria o matemaético holandés Johann
Hudde (1629-1704), autor de De reductione aequatium, cuja obra foi incluida
na edicdao da Geometria de Descartes®.

A combinacao da Algebra e da Geometria seria altamente benéfica
para a evolugdo desses dois ramos da Matematica, e serviria de ferramenta
importante para a Trigonometria e o Calculo infinitesimal de Newton,
que consiste essencialmente na aplicagio da Algebra a fenomenos de
transformagao uniforme (como aceleragdo), que podem ser representados
por meio das mais variadas curvas. A Geometria analitica significava
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ampliar a limitacdo dimensional da Algebra, e, ao fazer, por exemplo, que
os quadrados ou cubos de termos (x?, y®) representassem linhas, foi capaz
de resolver problemas geométricos em forma algébrica e de empregar a
Algebra para resolvé-los”.

O tema fora objeto de algumas iniciativas e especulacdes desde
Apolonio, que ja tinha uma caracteriza¢do de secgdes conicas por meio do
que se poderia chamar de coordenadas, embora nao lhes fossem atribuidos
valores numéricos; na Geographia de Ptolomeu, a latitude e a longitude
eram coordenadas numéricas; na sua Colecio, Pappus, de alguma maneira
aplicou Algebra a Geometria e a ideia de representacdo grafica tinha
ocorrido a Oresme'®.

No dizer do citado Struik, o mérito de Descartes se encontra,
sobretudo, na aplicagao consistente da desenvolvida Algebra do século
XVI a Geometria dos Antigos, e, assim, um enorme alargamento da
Algebra e um tratamento geral das curvas geométricas. A Geometria
analitica permitiu pela primeira vez a representacao grafica das funcdes
e permitiu determinar, de forma sistematica e precisa, as propriedades
de uma grande variedade de curvas, vistas como representacdes de
equacoes. Ajudou também a resolver o problema das tangentes, antes da
invengdo do Célculo, pela determinacdo da linha que fica tangente a uma
dada curva em um dado ponto. O impacto dessa inovacgao no estudo da
Astronomia e da Fisica, através do calculo, é evidente.

Duas ideias sdo bésicas no método analitico: a localizacdo dos
pontos de uma figura por meio de coordenadas e a representacdo de uma
curva por meio de uma equagdo com duas ou trés varidveis. Esse método,
aplicavel a Geometria euclidiana ea de trés ou mais dimensdes, demonstrou
ser eficaz em encontrar solucdes geométricas por via algébrica, dai sua
relevancia na evolucdo da Matematica. A Geometria analitica estabeleceu,
assim, uma correspondéncia entre duas entidades basicas da Geometria e
da Algebra: o ponto geométrico e o nimero. Um ponto qualquer de uma
superficie plana pode ser localizado pelo célculo das distancias entre esse
ponto e os pontos de dois eixos desse plano, tomados como referéncia;
nesses eixos cada ponto é substituido por um ntmero real, resultado da
medida de sua distancia a origem com uma unidade arbitraria. Dai resulta
que para cada posicao do ponto no plano correspondem dois ndameros
reais, um sobre o eixo dos X ou abscissa e outro sobre o eixo dos Y ou
ordenadas. Reciprocamente, a cada par de ntimeros reais, em certa ordem,
corresponderd uma posi¢do do ponto no plano. Com isso foi possivel
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estudar as curvas planas através de suas equagodes, do tipo F(x,y) =0, onde
x representa os valores das abscissas e y os das ordenadas dos pontos da
curva. Desse modo, o estudo de uma familia de curvas passou a ser feito
em caréter geral e as propriedades afins de diferentes curvas passaram a
ser estabelecidas por meio de suas equagdes, por um método universal,
bem ao contrario do adotado pela Geometria dos Antigos, que estudava
cada curva isoladamente sem uma visao do conjunto.

Consta que Descartes, ao meditar em seu quarto, observou uma
mosca que voava; teria entdo lhe ocorrido que a posicao do inseto em
qualquer momento poderia ser representada por trés nimeros, a partir
das distancias das trés paredes no canto'™.

Como explicou Ronan, o método de Descartes consistiu de notagao
de pontos e linhas por meio de nameros ou, algebricamente, por meio de
letras. Sao as conhecidas coordenadas cartesianas. Num mapa, uma rede
de linhas perpendiculares, com letras e ntimeros, serve de referéncia para
a localizacdo de determinado ponto geografico; com o emprego dessa
técnica, Descartes descobriu que poderia expressar uma linha ou uma
curva em forma de equacao algébrica'®.

Outro matemadtico francés, Pierre Fermat (1601-1665), teve na
mesma época de Descartes a ideia de representar uma curva por meio
de uma equagdo, sendo o primeiro a descobrir um método de resolugdo
de problemas de maximo e minimo, isto €, encontrar o maior e o menor
valores que podem tomar uma quantidade variavel e expressa-los por uma
equagdo. A obra de Fermat (o manuscrito data de 1637) s6 foi publicada
postumamente, em 1679, como Isagoge ad locus planos et solidos (Introdugio aos
Lugares Geométricos retilineos ou conicos). A descoberta de Fermat exerceria
consideravel influéncia no desenvolvimento de métodos mais gerais de
Calculo, que passava a incorporar problemas de maximo e de minimo,
areas sob curvas, grandezas infinitesimais e a taxa de mudanca de variaveis
de todas as espécies. No trabalho, se encontram a equacao geral da reta e da
circunferéncia, e uma discussao sobre hipérboles, elipses e pardbolas.

Outros autores do século XVII contribuiram para o estudo e
desenvolvimento da Geometria analitica, como Gregoério de Saint Vincent
(1584-1667), autor de Opus Geometricum quadraturae circuli et sectionum coni
(1647), John Wallis no Tratactus de sectionibus conicis (1655), Johan de Witt
no Elementa curvarum linearum (1659), de Guillaume L'Hopital no Traité
Analytique des Sections Coniques (1707). Newton em Enumeratio linearum tertii
ordinis (1704) classificou as curvas ctibicas planas em 26 espécies, sendo este
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o primeiro resultado novo importante atingido pela aplicacio da Algebra a
Geometria'®. Em Arithmetia Universalis, obra composta entre 1673-1683, mas
publicada somente em 1703, Newton trataria da Geometria analitica e da
resolugdo de questdes geométricas, sendo esta tltima parte a mais extensa.

A contribuicdo de Leibniz & Geometria analitica data de 1692,
com o emprego no sentido técnico moderno das palavras coordenadas,
abscissa e ordenada.

6.5.3 Geometria

A Geometria foi um dos ramos da Matemaética, desde os gregos,
de maior interesse e atracao para os estudiosos das Ciéncias Exatas. A
traducao das obras para o latim, em especial de Euclides, Apolonio,
Arquimedes, Pappus e Diofanto, proporcionaria a divulgacao do nivel do
conhecimento pelos gregos e serviria de base para avangar nas pesquisas.
Embora praticamente todos os matematicos tenham se interessado pela
Geometria, especial mencao deve ser feita a Blaise Pascal (1623-1662) que,
desdemuitojovem, demonstrouexcepcional talento paraa Matematica. Aos
14 anos frequentava, com seu pai, as reunides semanais sobre Matemaética
na residéncia de Marin Mersenne e conheceu Gerard Desargues, que o
estimulou a se dedicar a Geometria. Em pouco tempo (1640), escreveria
um Essay pour les coniques (Ensaio sobre as Conicas), no qual apresentou
o conhecido Teorema do Hexagrammum Mysticum ou Teorema de Pascal,
em que afirma serem colineares os trés pontos de cruzamento dos pares
de lados opostos de qualquer hexagono inscrito numa cénica; o teorema
é valido tanto para o hexdgono convexo, quanto para o concavo, e dele
foram deduzidos um grande niimero de corolarios'™.

Pascal estudaria ainda a Cicloide, curva nao algébrica, que
despertava o interesse generalizado dos gedmetras, tendo descoberto
varios teoremas, como o centro de gravidade e o volume do sélido gerado
pela rotagdo de um arco em torno do eixo, que apareceriam na publicagao
Traité Geénérale de la Roulette, sob o pseudonimo de Amos Dettonville!®™.
Além de sua contribui¢do para a Teoria das Probabilidades, Pascal se
interessaria igualmente pela Hidrostatica, tendo descoberto a lei que rege
a distribuicao das pressodes em fluidos em repouso.

13 STRUIK, Dirk. Histéria Concisa das Matematicas.
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6.5.4 Cdlculo

O Caélculo é a mais eficaz ferramenta matematica para a resolucgdo
de problemas que envolvam variagdes infinitesimais em taxas de
movimento e para a determina¢do da trajetéria de um corpo no espaco.
O Célculo se funda na ideia de considerar quantidades e movimentos nao
como definidos e imutaveis, mas como dindmicos e flutuantes. Newton
denominou, por isso, seu método de fluxos ou fluxdes'™. Dois foram
os principais problemas que despertaram a atencdo dos investigadores
para processos que envolvem quantidades infinitamente pequenas: 1) o
problema das tangentes, isto ¢, da determinacdo do ponto exato em que
uma reta tangencia uma curva (Célculo diferencial); e 2) o problema das
quadraturas, isto €, da determinagdo da area limitada por uma curva dada
(Calculo integral). Na realidade, nao se trata de dois calculos diferentes
(um integral e outro diferencial), mas sim de duas operagdes inversas. O
conceito de infinitésimo (quantidade variavel que se pode tornar menor
que qualquer quantidade arbitrariamente pequena), que escapou aos
matematicos gregos, ou de quantidade infinitamente pequena, permitiria
solucionar dificuldades de interpretacao de movimento, de determinacao
do ponto de tangéncia e das areas limitadas por quaisquer curvas.

A partir do século XVI, a matematizagdo dos fendmenos naturais
e os avangos nas Ciéncias Exatas exigiam novos métodos de célculo que
atendessem as exigéncias de precisdo da Astronomia e da Mecanica,
por meio de processos mais rigorosos e eficientes, e, ao mesmo tempo,
que pudessem exprimir corretamente as importantes leis quantitativas
descobertas. Durante o periodo do Renascimento Cientifico, a Europa
se familiarizou com os grandes matematicos gregos pela traducao latina
de Euclides (1482), Proclo (1560), Apolonio (1566), Aristarco, Herao,
Pappus (1589), Eudoxo e Diofanto (1621). A tradugdo latina das obras de
Arquimedes (Medicdo do Circulo, Sobre a Esfera e o Cilindro, Sobre Espirais,
Quadratura da Pardbola e Sobre Corpos Flutuantes), em 1558, por Frederico
Comandino (1509-1575), revelou aos matematicos da época a “maestria
da técnica de célculo e rigor nas demonstragdes” daquele considerado por
muitos como o maior matematico da Antiguidade'”.

A determinacdo da medida de uma figura geométrica é
relativamente facil quando o limite é dado por linhas retas, mas seu
calculo se torna bem mais dificultado quando o limite da area é dado
por linhas curvas. Os gregos procuraram a resposta utilizando-se de

106 BRENNAN, Richard. Gigantes da Fisica.
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método geométrico e da régua e do compasso conhecido como método da
exaustdo, pelo qual a drea de uma superficie delimitada por uma curva era
encontrada inscrevendo-se poligonos de um ntmero crescente de lados;
a medida que o nimero de lados aumenta, mais e mais o poligono se
assemelha a um circulo. Esse método, em que uma grandeza pode ser
subdividida indefinidamente é creditado a Eudoxo, que determinou as
areas de muitas figuras dividindo-as em pequenos triangulos, cujo total
seria um valor aproximado das areas procuradas.

O proprio Comandino, tradutor e comentador de Arquimedes,
utilizaria o método de exaustdo para o calculo de centros de gravidade
(1565), assunto de muito interesse na época; Stevin escreveu sobre
hidraulica e centro de gravidade em 1586, Luca Valério sobre centro de
gravidade em 1606 e quadratura da pardbola em 1604, e Paul Guldin em
1641 em Centrobaryca apresentou um teorema sobre centroides.

O desenvolvimento de métodos de Calculo prosseguiria,
principalmente pela influéncia estimulante da Astronomia (Copérnico,
Tycho Brahe, Kepler, Galileu), que envolvia longos e complexos célculos,
de muita precisao, até o nivel infinitesimal. Um dos pioneiros foi Johannes
Kepler que, ao se casar pela segunda vez, construiu uma adega e resolveu
calcular o volume de seus barris. Imaginou Kepler que cada barril fosse
composto por um grande nimero de sec¢des circulares bem estreitas, cuja
area ele calculou e somou; intrigado com o método, empregou-o para
calcular outras formas de area, e publicou um pequeno tratado sobre
essa matéria (Stereometria Doliorum Vinariorum - 1615). No dizer de Colin
Ronan, “esse sistema, que empregava célculos de pequenas se¢des, adi¢do
de grandezas infinitamente pequenas, foi um conceito fundamental para
a formulagao da técnica de Newton e Leibniz”.

O mais importante pioneiro do Célculo infinitesimal foi o italiano
Bonaventura Cavalieri (1598-1647), jesuita, professor da Universidade
de Bolonha e divulgador do uso dos logaritmos em seu livro Directorium
Generale Uranometricum de 1632, com tabelas de senos, tangentes e
secantes. Cavalieri escreveu ainda um Tratado sobre Seccoes Conicas (1632)
e Trigonometria Plana, Esférica, Linear e Logaritmica em 1643. No campo do
Calculo, Cavalieri desenvolveu o chamado método de indivisiveis similar
ao do Calculo integral para a determinacdo da area de figuras geométricas
delimitadas por linhas ou superficies curvas.

Apesar de ter terminado seu trabalho em 1629, Cavalieri, amigo,
admirador e discipulo de Galileu, esperou seis anos para publicar seu livro
em deferéncia a Galileu que planejava escrever, igualmente, sobre o assunto.
A obra apareceu em 1635 com o titulo Geometria Indivisibilibus Continuorum
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Nova Quadam Ratione Promota (Certo Método para o Desenvolvimento de uma
Nova Geometria de Indivisiveis Continuos). O método seria muito criticado, e,
consequentemente, Cavalieri o refaria em 1647 no Exercitationes Geometricae
Sex, tornando-o largamente empregado pelos matematicos do século XVIL
O método baseia-se na concepg¢ao do indivisivel, em que o ponto gera a reta
que gera o plano por meio do movimento; adicionou entao segmento de reta
para obter uma area e segmentos de planos para obter um volume. Por esse
método, uma figura plana podia ser dividida num ntimero infinito de linhas,
0 que seria muito util para o calculo de &reas sob curvas. Diante das criticas
iniciais, Cavalieri substituiria a linha (definida como tendo comprimento,
mas nao largura) por faixa, ou seja, uma linha de pequena espessura'®.

O método de indivisiveis de Cavalieri seria aperfeicoado por Giles
Roberval (1602-1675), professor de Matemdtica do Colégio de Franca,
estudioso de métodos para a determinacao de area de superficie e de
volume de sélidos. Roberval descobriu um método de tracar tangentes,
considerando a curva como o resultado do movimento de um ponto
movel, bem como o de obter uma curva de outra. Apesar de seus estudos
e descobertas acerca da curva cicloide, Roberval nao os publicou. Em 1643,
Torricelli enviaria a Mersenne seu trabalho sobre a quadratura da cicloide,
e, no ano seguinte, publicaria a De parabole, na qual incluiria a quadratura
da cicloide e a construcdo da tangente, o que levaria a Roberval de acuséa-lo
de plagio'®. Sobre os indivisiveis, Pascal escreveria Traité des sinus du quart
de cercle, obra lida e elogiada por Leibniz.

Nessafase, até 1660, osautores priorizaramas questdes relacionadas
com as curvas algébricas; ocasionalmente surgia uma curva nao algébrica,
como a cicloide, investigada por Descartes e também por Pascal (Traité
Général de la Roulette - 1658). Importantes foram igualmente os estudos do
professor inglés John Wallis (1616-1703), um dos fundadores da Sociedade
Real e autor de Arithmetica Infinitorum (1656), sobre curvas, séries infinitas
e produtos infinitos.

Christiaan Huygens (1629-1695) em seu célebre Horologium
Oscilatorium (1673) no qual, relacionado a Dindmica, estudou a forca
centrifuga gerada nos movimentos circulares e deu a férmula de seu
Calculo, estudou as evolutas (lugar geométrico dos centros de curvatura) e
involutas de uma curva plana, bem como a tractriz, a curva logaritmica e a
catendria (tipo de curva plana) e estabeleceu que a cicloide era uma curva
tautécrona (tipo de trajetéria de uma particula). Com Huygens, o Calculo
atingiu sua forma mais avangada no periodo anterior a Newton e Leibniz.
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O Célculo infinitesimal foi criado na mesma época, mas por
métodos diferentes e independentes, por Newton (1665/66) e por Leibniz
(1673/76). O calculo dos fluxos ou das fluxdes de Newton permitiu-lhe
escrever Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687), porém a
divulgacdo de seu método constaria de um ensaio sobre a quadratura
das curvas, de 1693 (publicado em 1704) e do Meétodo das Fluxoes,
publicado postumamente em 1736'°. O Calculo diferencial de Leibniz
foi publicado em 1684 (Nova Methodus pro Maximis et Minimis), no qual
desenvolveu o método de diferencar todas as espécies de quantidades
racionais, irracionais, inteiras ou fraciondrias, e o Célculo integral em
1686 (De Geometria Recondita et Analysi Indivisibilium atque Infinitorum),
no qual exp0s as regras fundamentais desse Calculo. Haveria uma grave
controvérsia entre esses dois grandes matematicos a respeito da prioridade
da descoberta, estando hoje em dia perfeitamente esclarecido que os
métodos foram criados de forma independente, pelo que cabe a ambos a
gloria pelo desenvolvimento do Calculo infinitesimal. O debate perdurou,
contudo, por todo o século XVIII, isolando os matematicos ingleses, que
adotaram o método de Newton, dos do continente, que preferiram o de
Leibniz, por sua simplicidade ao adotar algoritmo para os infinitesimais
em comparacao as anotacdes das fluxoes.

A concepcao infinitesimal de Newton foi a de um fisico ou mecénico
em que as curvas sdo criadas pelo movimento de pontos e suas derivadas
tratadas como velocidades; o Calculo serviria para lidar com problemas
fisicos, para resolver questdes abordadas no Principia. Escreveu Newton:

Nao considero as grandezas matemaéticas como formadas de partes ainda que
muito pequenas, mas como descritas de um movimento continuo. As linhas sao
descritas e geradas nao pela justaposicao de suas partes, mas pelo movimento
continuo dos pontos, as superficies pelo movimento das linhas, os sélidos pelo
movimento das superficies, os angulos pela rotagao dos lados, o tempo por um
fluxo continuo. Considerando assim que as grandezas que crescem em tempos
iguais sdo maiores ou menores segundo elas crescam com uma velocidade maior
ou menor, procurei um método para determinar as grandezas pela velocidade
dos movimentos ou crescimento que os gera. Denominando “fluxdes” (fluxos)
as velocidades desses movimentos ou crescimentos, enquanto as grandezas
seriam chamadas de ‘fluentes’, criei, pelos anos 1665/ 66, 0o método das fluxdes

que usarei nas quadraturas das curvas'’.
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A fluxao de Newton é o que se chama hoje em dia de derivada.
O método de Newton é, assim, um processo de natureza geométrico-
-mecénica, em que as grandezas matemdticas sdo concebidas como
engendradas por movimentos de velocidades varidveis a medida que o
tempo flui continua e uniformemente.

O grande propésito de Leibniz era criar um sistema cientifico de
conhecimento, para o qual precisava estabelecer uma linguagem cientifica
universal. Nesse sentido, interessou-se na formulacdo de um célculo de
raciocinio que pudesse facilitar suas pesquisas, inclusive sobre movimento
e mudanga. O método de Leibniz, influenciado pela Geometria de
Descartes, Huygens e Pascal, é o do fil6sofo racionalista e dedutivo'?. A
abordagem foi, assim, geométrica, em termos do tridngulo caracteristico
(dx, dy, ds), que ja tinha aparecido em outros escritos, especialmente
em Pascal e Barrow (Geometrical Lectures). A apresentacao do Calculo
diferencial (1684) continha os novos simbolos dx e dy, as regras de
diferenciagdo (inclusive d(uv) = udv+vdu) e o diferencial para o quociente
com a condicdo dy = 0 para valores extremos e d?y=0 para pontos de
inflexao. No trabalho sobre o Célculo integral (1686) Leibniz apresentou
o simbolo ¢"*. A forma dada por Leibniz ao seu Célculo preponderaria
sobre a de Newton: achar tangente exigia o uso do calculus differentialis e
achar as quadraturas o calculus integralis, expressdes das quais resultaram
as que se usam atualmente.

Em carta a Huygens, escreveu Leibniz: “o que mais me agrada
em meu Célculo é que ele nos proporciona as mesmas vantagens sobre a
Geometria de Arquimedes (que resolvia geometricamente os problemas
de quadratura) que os trabalhos de Viéete e de Descartes nos deram em
relagdo a Geometria de Euclides e de Apolonio, nos dispensando de
trabalhar com a imaginacdo” (citado por Horta Barbosa).

O ja mencionado Ronan explica assim a diferenca de apresentagao
dos dois métodos de Célculo:

a fim de indicar o fato de estar considerando a taxa de mudanga de uma
variavel - a quantidade x, por exemplo, Newton escreveu o x com um ponto
sobre ele; por outro lado, Leibniz usaria “dx/dt” para expressar a mesma
situagdo. Ora, “x” ndo indica o que estd acontecendo, enquanto o “dx” o faz.
O par de letras “dx” significa um incremento infinitesimal de tempo de “x”,
enquanto o par “dt” indica um incremento infinitesimal de tempo; assim a

expressao “dx/dt” indica claramente que ha incrementos infinitesimais de
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“u

x” considerados em rela¢do a incrementos infinitesimais de tempo “t”; em

“

outros termos, temos uma taxa de variagao de “x” em relacao ao tempo.

Em 1687, os irmdos Jakob (1655-1705) e Johann Bernoulli (1667-1748),
primeiros representantes da ilustre familia suica de matematicos, se juntaram
a Leibniz para aperfeicoar e divulgar o Calculo, contribuindo, inclusive, paraa
inclusao dos termos Calculo diferencial, Calculo integral, funcao, coordenada,
osculacao, além dos sinais = para igualdade e x para multiplicacao, conforme
esclareceu o citado Struik. Johann Bernoulli ensinou Calculo ao Marqués de
L’Hopital (1661-1704) que, em 1692, publicaria o primeiro texto sobre Calculo
diferencial: Analyse des Infiniment Petits pour I'Intelligence des Lignes Courbes.

6.5.5 Teoria das Probabilidades

Blaise Pascal (1623-1662) e Pierre de Fermat (1601-1665) foram,
juntos, os fundadores da Teoria Matematica das Probabilidades. O assunto,
de interesse, por exemplo, das companhias de seguro e das Bolsas, foi, na
realidade, suscitado a Pascal por umjogador profissional, Antoine Gombaud,
Cavaleiro de Méré, em relagdo a um tipo de jogo de dados, muito popular
na época e chamado de pontos. A questdo de se conhecer a probabilidade
de ocorrer um determinado resultado num jogo de azar (dados, cartas,
etc.) tivera sempre um tratamento intuitivo, em que a probabilidade era
definida pela experiéncia e pela intuicdo do jogador. Pascal considerou
ser o problema de fécil solucdo, definindo-se, primeiro e rigorosamente,
todos os resultados possiveis do jogo e estabelecendo-se para cada um
uma probabilidade™*. Fermat se interessara anteriormente pelo tema, ao
procurar calcular o ntimero de vezes que uma determinada face do dado
ficaria voltada para cima em determinado ntimero de langamentos.

Poriniciativa de Blaise Pascal, estabeleceu-se uma colaboragao entre
os dois matematicos, que os levou a estudar, também, outras questdes mais
complexas e sofisticadas, relacionadas com a probabilidade, objetivando
descobrir as leis matematicas que descreveriam as leis do acaso. Na troca
de correspondéncia, alguns fundamentos da Teoria das Probabilidades
e da Analise Combinatéria foram explicitados em 1654. Huygens, com
acesso as cartas de Pascal-Fermat, ampliaria e aperfeicoaria o trabalho
dos dois matemaéticos franceses e divulgaria suas conclusdes no De
Ratiociniis in Ludo Aleae, de 1657, o primeiro tratado sobre Probabilidades.
Johann de Witt, em 1671, e Halley, em 1693, dariam o passo seguinte,

114 SINGH, Simon. O Ultimo Teorema de Fermat.

95



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

aplicando a teoria as Ciéncias Sociais, como na construcao de tabelas de
anuidade sobre taxa de mortalidade e natalidade. Abraham de Moivre
(1667-1754), pioneiro no desenvolvimento da Trigonometria Analitica,
deve serlembrado ao escrever, em 1718, a Doutrina das Chances e Miscellanea
Analytica, em 1730, acerca da Teoria das Probabilidades. Leonhard Euler,
Lagrange, Condorcet e Laplace estudariam, no século XVIIL, o tema.

6.5.6 Teoria dos Niimeros

A publicacdo em 1621 da primeira edicdo greco-latina da
Arithmetica de Diofanto por Bachet de Méziriac, com seus comentérios,
teria um impacto imediato nos meios matematicos da época, despertando
inclusive o interesse de Fermat pela Matematica. Registre-se o interesse de
Bachet pelo assunto ao escrever uma compilagao de problemas intitulada
Problémes plaisans et délectables qui se font par les nombres'™.

Interessado no estudo dos numeros, Diofanto, que escreveu
Arithmetica em 13 livros, dos quais apenas seis chegaram até nés, comentou
sobre a Aritmética de Pitagoras, Euclides e outros, e apresentou uma série
de problemas (mais de 100), com as respectivas e detalhadas solugodes,
expandindo, assim, o estdgio em que se encontrava o estudo dos nameros
na Grécia. Nos séculos que se seguiram, pouca atengao foi dada ao assunto,
mesmo apos a introducao no século XI dos algarismos arabicos na Europa.

A primeira grande contribuicao a Teoria dos Niimeros nos tempos
modernos seria de Pierre de Fermat, um dos mais reputados matematicos
do século XVII, que ficara obcecado em entender a relagao entre os nimeros.

Ao longo da leitura da Arithmetica, Fermat anotava, nas margens das
paginas do livro, suas observagdes e conjecturas, chamando-as erroneamente
de teoremas, pois, ao se limitar a enuncia-las sem demonstra-las, ndo se tratava
na realidade de teoremas, mas de conjecturas. O trabalho ficou desconhecido
até 1670 quando seu filho, Clément-Samuel, publicou Aritmética de Diofanto
com observagoes de Pierre de Fermat, na qual consta um grande ntimero de
teoremas, comentarios e proposigoes.

Dentre as varias contribuicées de Fermat a Teoria dos Numeros,
bastaria citar as seguintes: a) a descoberta de um par de niimeros amigaveis
(no qual um deles é a soma dos divisores do outro). Os pitagéricos tinham
descoberto o 220 e 284, e Fermat descobriu, em 1636, o par 17.296 e 18.416;
Descartes descobriria um terceiro par (9.363.584 e 9.437.056); e Euler
encontraria, no século XVIII, um total de 62 pares amigaveis. O jovem
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italiano Niccold Paganini no século XIX (1866) descobriria o par 1184 e 1210;
b) a descoberta de que o tnico ntimero entre um quadrado e um cubo é 0 26
(entre 25=52 e 27=3%); c) a formulagao do teorema dos ntimeros primos, pelo
qual todo ntimero de forma 4n+1 (como 4x3+1=13) é sempre a soma de dois
quadrados (13=22+3?), seria comprovada por Euler em 1749; d) nenhum
triangulo retangulo em ntimeros inteiros tem por area um quadrado; e e) o
método da descida infinita, técnica especificamente aritmética.

Seu mais célebre teorema é conhecido como o dltimo teorema de
Fermat, porque todas os demais j& haviam sido demonstrados, exceto este
que declara que “para a equagdo X" +Y"= Z" (elevados a n poténcias superior
a 2) ndo ha solucdo para qualquer niimero inteiro”, ou seja, a impossibilidade
de encontrar dois ntimeros elevados a uma poténcia superior a 2 que,
somados, produzam outro ntimero elevado a essa mesma poténcia (como em
X3+Y3=73, X*+Y*=Z%, ...). Todas as tentativas para demonstra-lo fracassaram
até 1995, quando o americano Andrew Wiles apresentou sofisticado trabalho
comprovando a verdade do famoso teorema de Fermat.

No campo da Teoria dos Numeros, deve ser lembrada a contribui¢ao
do tedlogo e frade franciscano Marin Mersenne com sua descoberta em 1644
dos chamados nimeros Mersenne. Apesar de representarem apenas alguns
nimeros primos, os nimeros Mersenne, que significaram um avango na
Moderna Teoria dos Numeros, derivam da férmula 2P -1, no qual “p” é um
namero primo. Mersenne também investigou as curvas cicloides.

6.5.7 Geometria Projetiva

Diferente da Geometria analitica, um método inventado por
Descartes e Fermat, a Geometria Projetiva é um ramo da Geometria,
cujo objetivo é o estudo das propriedades projetivas, ou seja, as que ndo
se alteram através das projecoes e das seccoes. O arquiteto, engenheiro
militar e matematico francés Girard Desargues (1591-1661) foi pioneiro
nesses estudos em sua obra Brouillon project d'une atteinte aux événements
des rencontres d'une come avec un plan (1639), obra que ndo teve muita
repercussdo em sua época, devido a utilizacdo de termos pouco
apropriados, em vez do simbolismo cartesiano'®. Pascal e Philippe de la
Hire (1640-1718) seriam seus principais seguidores. O texto completo do
Brouillon se perdeu, sendo reencontrado e reeditado em 1845. A Geometria
Projetiva s6 seria sistematizada, contudo, no século XIX, a partir dos
trabalhos de Poncelet, Mobius, Steiner e Chasles.
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6.5.8 Contribuicdes Diversas

Outros renomados e importantes matematicos aportaram
significativas contribui¢des'” para o desenvolvimento da Matemadtica em
diversos campos no século XVII. Alguns desses nomes e obras devem ser
aqui lembrados:

i)

iii)

iv)

Thomas Harriot (1560-1621), que escreveu Artis Analyticae
Praxis and Aequationes Algebraicas Resolvenda, (publicagdo
postuma em 1631) no qual aperfeicoou a Teoria das equagodes,
estabelecendo uma importante relagdo entre coeficiente e
raizes. Introduziu os sinais: > (maior que) e < (menor que)
e dedicou-se, também, a Astronomia, estudando cometas,
manchas solares e movimento das luas de Jupiter. Teria,
igualmente, descoberta a lei da refracao antes de Willebrord
Snell, mas nao publicou seus estudos a esse respeito;
William Oughtred (1574-1660), clérigo, foi professor de John
Wallis, Chistopher Wren e Richard Dalemain; escreveu sua
principal obra Clavis Mathematicae (1631), com as fragdes
decimais em notag¢des hindus e ardbicas. Utilizou o X como
simbolo da multiplicacdo; os quatro pontos, formando um
quadrado, para as proporgdes; e o simbolo da diferenca (-).
Inventou a régua de célculo (1631), descrevendo-a em Circles
of Proportion and the Horizontal Instrument. Note-se que
Delamain, em 1630, teria inventado, independentemente, a
régua, conforme sua obra The Mathematical Ring. A presente
forma da régua de célculo foi desenvolvida pelo oficial do
Exército francés Amadée Manheim, em 1850. Oughtred
escreveu ainda Trigonometria, em 16575,

o holandés Willebrord Snell (1591-1626), professor na
Universidade de Leiden, criou um método, utilizado até
hoje, para determinar distdncias por meio de triangulacao
trigonométrica, tendo sido dos primeiros a investigar as
propriedades dos tridngulos esféricos polares. Sua principal
atividade foi na Optica, tendo descoberto a lei da refracao;
o italiano Evangelista Torricelli (1608-1647), discipulo de
Galileu, escreveu sobre quadratura da cicloide e do cone, a
retificacdo da espiral logaritmica, e determinou, ainda, o ponto

117 TATON, René. La Science Moderne.
118 GARBI, Gilberto G. A Rainha das Ciéncias.
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isogonico do triangulo™’. Torricelli é mais conhecido por seus
trabalhos no campo da Fisica (teoria do barémetro, o valor da
aceleracdo da gravidade, a teoria dos projéteis e 0 movimento
dos fluidos);

v)  John Wallis (1616-1703) foi um dos precursores do calculo
infinitesimal com seu livro Arithmetica Infinitorum (1656).
Escreveu ainda um Tratado sobre Seccoes Conicas também
em 1656 e um Tratado de Algebra. Foi o introdutor do atual
simbolo do infinito (). Sustentou célebre controvérsia com
Hobbes sobre método para calcular area de um circulo e foi
um dos fundadores da Sociedade Real de Londres;

vi) o dinamarqués Erasmus Bartholin (1625-1698), professor de
Matematica em Copenhague, estudou a Teoria das equagdes
e no campo da Fisica descobriu a dupla refracao em 1669;

vii) Pietro Mengoli (1625-1686), sacerdote, publicou em 1672 o
Il Problema della Quadratura del Circolo, no qual usou séries
infinitas;

viii) Isaac Barrow (1630-1677), primeiro professor da catedra de
Matematica de Cambridge, posto que renunciou em 1669 e
foisucedido por Isaac Newton, escreveu Lectiones Opticae, em
1669; Lectiones Geometricae, em 1670; e Lectiones Mathematicae
(publicado postumamente em 1685);

ix)  Christopher Wren (1632-1723), célebre arquiteto e
professor de Astronomia em Oxford, encontrou, em 1658,
o comprimento de um arco de cicloide pelo método de
exaustao;

x)  James Gregory (1638-1675), precoce matematico e astronomo
escocés, escreveu Vera Circuli et Hyperbolae quadratura
(1667), Exercitationes Geometricae (1668) e Geometricae pars
Universalis (1668), que revelam sua grande originalidade no
tratamento de processos infinitos, pelo que é reputado como
um dos pioneiros do Célculo infinitesimal. Encontrou a série
binomial e, em 1671, a série conhecida como de Taylor;

xi)  odinamarqués Georg Mohr (1640-1697) em seu Euclides danicus
(1672) mostrou que toda construgdo ponto a ponto (todo o
problema plano) que possa ser realizada com régua e compasso
podia ser feita apenas com o compasso. Tal descoberta em
Geometria viria a ser conhecida como de Lorenzo Mascheroni
(1750-1800), autor de Geometria do Compasso (1797);

119 EVES, Howard. Introdugédo a Histéria da Matematica.
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xii) o francés Philippe de la Hire (1640-1718), astronomo e
matemadtico, discipulo de Desargues, escreveu em Geometria
Projetiva Nouvelle Methode em Géométrie pour les Sections de
Superficies Coniques et Cylindriques, em 1673, e as Secgoes
Conicas, em 1675;

xiii) Ehrenfried Walther von Tschirnhausen (1651-1708) estudou as
curvas e a Teoria das equacdes, tendo, em 1682, introduzido e
estudado as curvas catacdusticas, as envoltérias de raios de luz,
emitidos de uma fonte pontual, ap6s se refletirem numa curva dada;

xiv) Pierre Varignon (1654-1722), divulgador do Calculo diferencial
na Franca, sendo a Mecénica sua principal atividade cientifica; e

xv) Brook Taylor (1685-1731) publicou, em 1715, Methodus
Incrementorum em que apresentou sua famosa série de
Taylor, base do Célculo diferencial.

No desenvolvimento da Matemaética no século XVII, ndo devem
ser esquecidos os nomes dos astronomos e fisicos Galileu, professor de
Matematica, e grande defensor da matematizagao dos fenoémenos fisicos,
autor de Os Dois Principais Sistemas (1632) e As Duas Novas Ciéncias (1638),
e de Johannes Kepler, autor de Stereometria doliorum sobre a medida do
volume de barris (1615).

6.6 Astronomia

Os avancos na Matematica e na Mecanica e o progresso tecnolégico
(invengdo do telescopio refrator, ou luneta, em 1608) permitiriam um
extraordinario desenvolvimento, desde o inicio do século XVII, do
conhecimento astrondmico e cosmolégico. Na realidade, a Astronomia
foi o ramo da Ciéncia que mais se desenvolveu no periodo, devido a
sua base matematica e observacional. A enorme distancia que separa,
do ponto de vista de conhecimento cosmoldgico e astronémico, a época
da Astronomia Nova (1609) de Kepler e das descobertas de Galileu no
Siderius Nuncius (1610) da de Newton com sua obra Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica (1687) atesta o extraordinario progresso desse ramo
das Ciéncias Exatas, como, alids, também da Matematica e da Mecanica,
no curto espago de tempo inferior a 80 anos.

A Astronomia do século XVII, dado seu grande desenvolvimento
observacional e conceitual, pode ser examinada, para fins expositivos, em
trés periodos: o primeiro, marcado pelas obras de Kepler e de Galileu,
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de confirmacao do sistema heliocéntrico, o segundo, com os avangos
na Astronomia de observacao, e o terceiro, dominado por Newton, que
encerra o ciclo iniciado por Copérnico e inaugura uma nova etapa da
Astronomia com a criacdo da Mecénica Celeste.

Do primeiro periodo, fundamental na comprovacio e
aperfeicoamento do modelo heliocéntrico de Copérnico e na consequente
refutacao do geocentrismo, as obras mais significativas foram as de Kepler:
De Stella Nova (com as duas primeiras leis do movimento planetario),
de 1609; a Dissertatio cum Nuncio Sidereo, de 1610; a Dioptrice, de 1611; a
Narratio de Jovis Satellibus, de 1611; a Harmonice Mundi (com a terceira lei
do movimento), de 1619; a Epitome Astronominae Copernicanae, de 1618/21;
e as Tabelas Rodolfinas, de 1627; e as obras de Galileu, Siderius Nuncius; de
1610, Istoria i demostrazione intorno alle macchie Solari, de 1613; Dialogo sopra
i due massimi sistemi del mondo, ptolomaico i copernicano, de 1632; e Discorsi i
demostrazione matematiche intorno a due nuove scienze, de 1638.

O segundo periodo pode ser situado entre 1640 e 1680, quando houve
uma série de importantes observacdes astrondmicas, gracas, em parte, ao
desenvolvimento técnico e difusdo dos instrumentos de precisao. O interesse
despertado pela Astronomia incentivaria a construcdo de observatérios,
com vistas a uma maior precisdo nas medidas astronémicas e a possibilitar
observagoes celestes que permitissem aos marinheiros encontrar sua longitude
no mar. O primeiro observatdrio dotado de telescopio seria o de Paris (1671),
seguido imediatamente pelo de Greenwich, perto de Londres, em 1676.

Em meados do século, Descartes publicaria sua concep¢ao da
formacao do Mundo, que teria imensa repercussao, mas que nao obteria
apoio suficiente no meio intelectual e seria alvo de sérias objecoes da parte
de muitos astronomos e de rejeicao pela Igreja; importante assinalar,
contudo, a fundamentagdo da teoria em leis mecénicas, as quais seriam
retomadas por Newton. Informacao sobre essa concepgao de Descartes é
apresentada, por consideracoes cronolédgicas, neste segundo periodo do
desenvolvimento da Astronomia no século XVII.

Do terceiro periodo, a figura mais importante foi a de Newton que,
em sua obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (1687), exporia,
em substituicdo a Cosmologia de Ptolomeu e a Fisica de Aristoteles, até
entdo aceitas, uma nova Cosmologia, alicercada em bases matematicas e
fundamentada numa Fisica aplicavel a todo o Universo. Desenvolvendo
um novo método de Calculo (infinitesimal ou de fluxdes), Newton foi
capaz de formular as trés leis do movimento e a lei da gravitagdo, de
definir os conceitos de inércia, massa e quantidade de movimento, de
introduzir a ideia de forga, de adotar os conceitos de espaco e tempo
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absolutos. Apoiado nos trabalhos e descobertas de Galileu e de Kepler
e no mecanicismo cartesiano, deu Newton, assim, uma nova dimensdo a
Mecanica e estabeleceu a Mecénica Celeste.

Ainda nesse terceiro periodo, Newton construiu o telescépio
refletor, em que a objetiva é um espelho concavo, seguindo a orientagao
teérica do matematico escocés James Gregory. O novo telescopio, que
suprimia a aberragdo cromatica das lunetas (telescépio refrator), significou
um avango tecnoldgico, mas apresentava o defeito de deformar as imagens
por aberracao esférica, o que foi eliminado em 1720 por John Hadley'®.

Além desses trés maiores expoentes da evolugdo da Astronomia no
século XVIL um grande ndmero de astronomos e fisicos contribuiria de forma
significativa para o extraordinario progresso do conhecimento astrondmico.
As contribuicdes cientificas de Johannes Bayer, Christopher Scheiner, Nicolas
Pereisc, Johannes Fabricius, Giovanni Ricciolli, Gian Borelli, Johannes Hevelius,
Jeremiah Horrocks, Jean Picard, Giovanni Cassini, Robert Hooke, Christiaan
Huygens, Olaf Romer e Edmond Halley serdo oportunamente registradas.

6.6.1 Primeiro Periodo - Kepler - Galileu

Tarefa ardua seria para os copernicanos comprovar a correcao do
sistema heliocéntrico, uma vez que uma série de indagacoes e duvidas
persistia ainda no meio intelectual no inicio do século XVII. Sem um
conhecimentoexatodomovimentoplanetério,inerenteaosistema, tornava-se
dificil a aceitagdo generalizada da teoria copernicana. Em consequéncia,
o desenvolvimento da Astronomia heliostatica envolveria quatro passos
principais'*: o da rejeicdo do preconceito contra qualquer movimento da
Terra; o da revisdo das teorias fisicas, a fim de aceitar o fato de a teoria de
Copérnico provir de fendmenos mecanicos terrestres; o do enriquecimento
do conhecimento pela observacao qualitativa; e o de novos dados,
fornecidos pela observacao quantitativa, para a reavaliacao das orbitas
planetarias, de forma a abandonar o movimento circular e a formular novas
leis matematicas. A realizacdo desses quatro passos se estendeu até cerca
de 1640, enquanto sua assimilagdo, inclusive o reconhecimento gradual das
leis do movimento planetério, ocuparia outra geragao.

Os estudos e as descobertas de Kepler e de Galileu foram decisivos
para a comprovagao matematica e observacional do sistema heliocéntrico
e da formulagdo dos principios que governam o movimento planetario.

120 MOURAO, Rogério. O Universo.
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A vida e a obra de Johannes Kepler (1571-1630) estao muito bem
documentadas, gracas a sua obsessao por nimeros e precisao de dados. Todo
o arduo, complexo e longo processo de pesquisa esta escrupulosamente
relatado em suas obras, com riqueza de pormenores, inclusive os erros e pistas
falsas. Dessa forma, sdo bem conhecidos tanto os objetivos e os fundamentos
de sua concep¢dao cosmolédgica, quanto seu trabalho matematico até a
descoberta dos principios (leis) do movimento planetério.

Kepler provinha de uma familia de poucas posses. Beneficiando-se
do programa educacional dos Duques de Wiirtemberg, inscreveu-se, com
direito a uma das bolsas de estudos concedidas a filhos pobres e fiéis, na
escola elementar de Leonbeg (1578); depois entrou para a Escola de gramatica
de Adelberg (1584) e foi admitido, em 1586, no seminario de Maulbronn. Em
1589, ingressou na Universidade de Tubingen, na qaul foi aluno de Michael
Meastlin, copernicano confesso, que seguramente despertou o interesse de seu
aluno para a Astronomia e para a teoria heliocéntrica. Tendo aprendido Etica,
Dialética, latim, grego, hebraico, Fisica, Matematica e Astronomia, recebeu
Kepler o diploma de mestre de artes em 1591, obtendo o direito de se consagrar
a Teologia. A vacancia do posto de matemaético da Estiria alteraria tais planos.
Consultada, a Universidade de Tiibingen sugeriu o nome de Kepler para titular
da cadeira da Stiftsschule de Graz, na qual daria sua aula inaugural em maio de
1594. Para atrair a aten¢do de seus alunos para a Astronomia, Kepler passou a
dar também nogcdes de Astrologia, tema que o fascinava e era muito popular'*.

Por essa época, ja estava Kepler convencido das vantagens
matematicas do sistema de Copérnico sobre o de Ptolomeu. Profundamente
religioso e mistico, estava persuadido, porém, de que todos os elementos
moveis do Mundo deveriam estar em harmonia com algum segredo
divino, como todos os elementos imdveis com a Santissima Trindade.
Ainda jovem, inexperiente e com poucas informacdes matematicas, Kepler
aventurou-se em 1596 a publicar o Mysterium Cosmographicum (Segredos
do Mundo), em cujo prefacio explicava seu objetivo de demonstrar que o
“Criador se ateve a criacdo deste Mundo movel, e a disposicao dos céus,
nesses cinco corpos regulares que, desde Pitdgoras e Platao até nossos
dias, adquiriram tao grande celebridade, e que Ele ordenou, em fungao
de sua natureza, o namero de céus, sua proporgao e a relagdo de seus
movimentos”. Suas varias tentativas de determinar a distdncia entre
os orbes planetarios fracassaram, inclusive a que utilizara poligonos
regulares, no caso, o tridngulo, o quadrado, o pentidgono, o hexagono e o
heptagono. Convencido de que o Criador estabelecera o plano do Mundo
sobre relagdes estruturais geométricas, Kepler passou da Geometria

122 VERDET, Jean-Pierre. Uma Histéria da Astronomia.
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plana para a espacial, com a utilizacdo, agora, dos tinicos possiveis cinco
poliedros regulares para preencher os cinco espacos que separam os seis
orbes. Assim, entre a esfera de Saturno e a de Jupiter inseriu o cubo; entre
a de Jupiter e a de Marte, o tetraedro; entre a de Marte e a da Terra, o
dodecaedro; entre a da Terra e a de Vénus, o icosaedro; e entre a de Vénus
e a de Mercdrio, o octaedro'®. A felicidade de Kepler foi total ao verificar a
concordancia, se ndo perfeita, ao menos aceitével, entre os raios sucessivos
das esferas inscritas e circunscritas aos poliedros regulares, tomados
nessa ordem, e as distancias relativas dos planetas ao Sol no sistema de
Copérnico.

Tratava-se, pois, de uma obra de pura metafisica, sem valor
cientifico. Caberia assinalar, desde ja, a extraordindria evolugdo que
ocorreria, em pouco tempo, no trabalho cientifico de Kepler a partir de
sua colaboracdo com Tycho Brahe. Para comentarios, Kepler enviaria
sua obra a famosos matematicos, como Galileu, Tycho, Ursus, Linneu
e outros. Se Galileu limitou-se a acusar recebimento do livro, sem
comentar seu contetdo, Tycho, interessado em futura colaboracao
de Kepler, enviou-lhe resposta, na qual o aconselhava a abandonar a
especulagao a priori para se dedicar a observacdo, e, dado esse passo,
apenas entdo deveria tratar das causas. Nessa carta, Tycho convidou
Kepler a ser seu colaborador. A mudanca de Kepler foi rapida e
extraordinaria, facil de se detectar quando comparado o livro de 1596
com a Astronomia Nova de 1609, na qual apresentou dois (de seus trés)
principios do movimento planetario.

O encontro dos dois se deu em fevereiro de 1600, em Bernadek,
para onde se mudara Tycho. A tarefa do novo colaborador era entender
e explicar a Orbita de Marte, a mais excéntrica, que ndo pudera ser
elucidada por Tycho, e seu principal assistente, Longomontanus, nos
estudos datados de 1577, 1582 e 1586 e que fora verificada por observagao
de dez oposicoes sucessivas entre 1580 e 1600. Diante das discrepancias
entre a latitude calculada e a verificada, Kepler procurou de inicio
determinar a inclinacao da 6rbita em relagdo a eliptica. Ao contrario de
seus antecessores (Ptolomeu, Copérnico e Tycho), tomaria Kepler o Sol
verdadeiro, ou o corpo do Sol, como o ponto comum a todas as Orbitas. A
inclinagdo, constante, encontrada foi de 1°50’, enquanto o valor atual é de
1°51’. Baseado ainda nas tabelas de Tycho, calculou as sucessivas posicdes
de Marte, procurando assimild-las a um circulo, movimento aceito,
sem discussao, por todos, inclusive Copérnico, Galileu, Tycho e Kepler.
Apesar de seus esforcos e da constante repeticao dos célculos persistiam
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discrepancias de até 8" (oito minutos) de arco entre as observacodes de
Tycho e seus célculos. Esse erro de angulo de 8 minutos era bastante aceito
em sua época.

Convencido de que se o movimento de Marte fosse circular, o
planeta ndo poderia estar onde se encontrava e confiante na exatidao das
tabelas de Tycho, teve Kepler a coragem de desistir da trajetéria circular,
comecando, entdo, a experimentar vérias trajetorias ovais, chegando, por
fim, a elipse, cujas propriedades ja haviam sido estudadas por Apolonio'*.
Numa elipse, que contém dois eixos, existem no eixo maior dois pontos
chamados focos, situados a igual distancia do centro. A propriedade do
foco é a de que se a partir de cada foco for tracada uma linha reta, cujo
ponto de interseccao se situa sobre a elipse, a soma dos comprimentos
das duas retas é igual ao comprimento do eixo maior. Essa propriedade
independe do ponto escolhido sobre a superficie da elipse. Em 1609, ao
estudar a orbita de Marte, descobriu Kepler, como escreveu o ja citado
Verdet,

uma relacdo notavel entre a ltinula (espaco que separa a 6rbita do planeta
do circulo excéntrico de sua teoria) e o angulo 6ptico (angulo das retas que
unem o planeta ao centro do excéntrico e ao Sol): o excesso da secante desse
angulo (100.429) sobre o raio do excéntrico (100.000) é igual a espessura da
Ianula (429). Essa coincidéncia... o conduziu a formulagdo da relacao entre

essas duas variaveis. Ora, essa relacao define uma elipse...

Estava, assim, descoberto o primeiro principio do movimento
planetario: Marte descrevia drbita eliptica, da qual um dos focos é ocupado
pelo Sol.

Verificando que no periélio (ponto de menor afastamento do Sol) a
velocidade angular do planeta é maxima, decrescendo depois para chegar a
um minimo no afélio (ponto da 6rbita em que a distancia do Sol ¢ maxima),
pode Kepler demonstrar serem iguais as dreas varridas, em tempos iguais,
pelo raio do vetor que liga o centro do planeta ao do Sol; ou, em outras
palavras, uma linha que une o planeta ao Sol descreve &reas iguais em
periodos de tempo iguais, durante a revolugao do planeta. Tal descoberta,
que corresponde ao seu segundo principio do movimento planetério,
significa que quanto mais perto do Sol, mais rapida a velocidade do planeta.

Ainda em 1609, o resultado de sua investigagdo seria publicado, em
Heidelberg, sob o titulo completo de Astronomia Nova, fundada sobre as causas
ou Fisica celeste, exposta em comentérios sobre os movimentos da estrela

124 BARBOSA, Luiz Hildebrando Horta. Histéria da Ciéncia.

105



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

Marte de acordo com as observacdes de Tycho Brahe. Na obra, aparecem
as descobertas fundamentais de Kepler dos dois primeiros principios, hoje,
conhecidos como leis do movimento planetario (1* Lei - A 6rbita de cada
planeta ao redor do Sol é uma elipse, situando-se o Sol num dos seus focos; e
22 Lei - Oraio vetor de um planeta varre areas iguais em tempos iguais), além
de considerag¢des do autor sobre as marés e a gravidade.

O trabalho de Kepler se referia, na verdade, ao planeta Marte e a
sua Orbita eliptica. Apds examinar todas as observagdes de Tycho, ficou-lhe
evidente que os outros planetas se comportavam da mesma forma. Entre
1618 e 1621, publicaria Kepler seu Epitome da Astronomia Copernicana, em
trés partes, no qual estendeu aos demais planetas o movimento eliptico e
velocidades variaveis, conforme seus dois primeiros principios de 1609'>.

Quatro outras obras de Kepler dessa fase devem ser mencionadas:
a De Stella Nova, de 1606, sobre a supernova que aparecera no céu em
setembro de 1604; a Dissertatio cum Siderio Nuncio, de 1610, sobre o
Mensageiro Celeste de Galileu; a Dioptrice, de 1611, na qual descreveu um
telescopio aperfeicoado com a substituicao das duas lentes, uma convexa
e outra concava, por duas convexas; e a Narratio de Jovis Satellibus, de 1611,
na qual estudou as luas (descobertas por Galileu) de Japiter, adotando,
por primeira vez, o vocabulo satélite'*.

Ao mesmo tempo em que se dedicava Kepler, em Praga, a suas
verificacGes astrondmicas, o fisico e matemaético italiano Galileu, em Padua,
observou a supernova de 1604, visivel a olho nu por alguns meses. Na
impossibilidade de medir sua paralaxe, Galileu a considerou, corretamente,
um fendmeno celeste, ou seja, que ocorria no Mundo supralunar, o que
demonstraria o erro da opinido de Aristoteles sobre a imutabilidade do céu.

Ao saber da invengao da luneta, ou telescépio refrator, em junho
de 1609, interessou-se Galileu imediatamente pelo novo instrumento,
construindo um mais potente (poténcia 20) com o qual (poténcia 8)
fora presenteado o Doge de Veneza. Galileu seria o primeiro a utilizar
o telescopio para observagdes astrondmicas, as quais comecaram em
novembro daquele mesmo ano. Em praticamente trés meses, Galileu fez
extraordinarias e numerosas descobertas:

- em 30 de novembro, observou e desenhou a Lua quatro dias
depois da Lua Nova; continuou a observa-la até que ela se
pos, e fez outro desenho dela; essa foi sua primeira descoberta
telescopica, a progressao do nascer do Sol;
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- nos dias 2, 3, 17 e 18 de dezembro, voltou a observar a Lua,
em particular o contorno do Mar da Serenidade e a cratera do
Albatergnius;

- de 19 de dezembro a 6 de janeiro de 1610, observou as estrelas
e a Via Lactea. Descobriu, entdo, 90 estrelas na constelagao de
Orion e 36 nas Pléiades; a Via Lactea, tida como uma emanacao
da atmosfera terrestre, seria uma massa de intimeras estrelas
reunidas em cachos; e

- em 7 de janeiro, observou o planeta Japiter e percebeu que
estava acompanhado de trés estrelas. No dia seguinte, constatou
que as estrelas seguiam o planeta e, no dia 9, comprovaria
suas observacdes anteriores. No dia 14, descobriu a quarta
lua do planeta. A essas quatro luas Galileu chamaria de astros
mediceus, em homenagem a importante familia florentina.

No dia 16 de janeiro, comegou Galileu a escrever Siderius Nuncius
(Mensageiro Celeste), mas continuou suas observacoes telescopicas até 2 de
marco. No dia 12 de margo, o livro estava pronto e, no dia 19, enviou um
exemplar para Cosme II de Medicis.

A repercussdo das descobertas galileanas foi imediata, gerando
controvérsias, poismuitosnaoacreditavamnasevidéncias observadas'?.
Kepler, contudo, leu o livro e manifestou admiracdo pelo autor,
interessou-se por obter um exemplar da obra, pediu um telescépio,
mas lamentou ndo ter Galileu mencionado Copérnico, Bruno e diversos
alemdes que tinham aberto o caminho para suas descobertas. Kepler
imediatamente escreveu um pequeno comentirio de 20 péginas,
Dissertatio cum Siderius Nuncius (Conversagiao com o Mensageiro Celeste),
no qual elogiava o trabalho de Galileu e ressaltava a importancia do
telescopio, apoio importante num momento de criticas, suspeitas
e descrengas a obra. Galileu, que ndo respondera a uma primeira
abertura de Kepler, por ocasido do envio, em 1596, do Mysterium
Cosmographicae, s6 se pronunciaria apés uma carta de 9 de agosto, na
qual Kepler reiterava seu pedido de telescépio. Em sua resposta de 18
de agosto, Galileu agradeceu o apoio, explicou ndo poder mandar-lhe
um telescépio e ndo o informou sobre sua descoberta do anel de
Saturno'®.

Pouco depois, em setembro, Galileu realizou outra importante
descoberta, a das fases de Vénus, semelhantes as lunares, de cheia até
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crescente, modificac¢des ciclicas que confirmariam o sistema de Copérnico.
Segundo a teoria ptolomaica, Vénus deveria aparecer sempre sob a forma
de crescente. Dada a posicdo entre o Sol e a Terra, Copérnico deduziu que
Merctrio e Vénus deveriam ter fases completas como a Lua, enquanto
Marte teria fases parciais. A descoberta de Galileu provou, também, que
o brilho dos planetas se devia a reflexao da luz solar. Por essa mesma
época, Kepler, munido de telescopio, observaria as luas de Japiter e as
chamaria de satélites. A esse respeito, publicaria em 1611 o Narratio Jovis
Satellibus. Acrescente-se a esse respeito que Kepler, nesse ano, aperfeicoou
o telescopio refrator de uma lente concava e outra convexa por um de
duas lentes convexas.

O relacionamento dos dois astronomos, por causa da atitude de
Galileu, foi extremamente limitado e formal. Apesar de compartilhar com
Kepler a fé no heliocentrismo, “as justificativas metafisicas, astrolégicas e
musicais da estrutura poliédrica do Mundo s6 o faziam por-se em guarda
contra um espirito tdo distante do seu”'?. Essa diferenca entre ambos explica
a pouca importancia dada por Galileu a Astronomia Nova, ndo tendo nunca
aceitado os trés principios do movimento planetério de Kepler.

Ap6s as descobertas das fases de Vénus, Galileu teria sido, em
setembro-outubro de 1611, o primeiro a observar as manchas solares. Em
fins desse mesmo ano, apareceram evidéncias de que outros alegavam
ter, igualmente, observado, pouco antes, as manchas solares. O jesuita
Christopher Scheiner (1575-1650) teria observado tais manchas em maio
de 1611, mas julgara serem pequenos planetas, e o matematico inglés
Thomas Harriot (1560-1621), em Oxford, que estudara os cometas,
construira telescopios, preparara mapas da Lua e alegara ter observado
manchas no Sol e as luas de Jupiter antes de Galileu™, bem como o préprio
Kepler em 1607, mas que pensara tratar-se da passagem de Merctrio
diante do Sol. O holandés Johann Fabricius (1587-1615), em Wittemberg,
escreveu um opusculo em junho de 1611, publicado em setembro, sobre o
assunto. O livro de Galileu s6 seria publicado em 1613 com o titulo Istoria
i demostrazione intorno alle macchie solari, no qual corretamente colocava as
manchas na superficie solar e incluiria, ademais, pela primeira vez por
escrito, suas convicgdes heliocéntricas. Muitos autores sustentam que a
polémica de Galileu com o jesuita Scheiner teria sido o inicio e causa do
antagonismo de setores da Igreja a Galileu.

Em 1610, o francés Nicolas Fabri de Peiresc (1580-1637), que fora
aluno de Galileu em Padua, descobriu a nebulosa Orion e, em 1612,
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o astronomo alemao Simon Mayer (1570-1624) descobriu a nebulosa
Andromeda. Mayer alegou ainda ter observado, em 1609, as quatro
luas de Jupiter, as quais, posteriormente, daria os nomes de lo, Europa,
Ganimedes e Calisto, da mitologia grega.

O alemao Johann Bayer (1572-1625) preparou um catalogo de
estrelas - Uranometria (1603), com descricao das constelacdes e localizou
mais estrelas que Tycho, estabelecendo uma relagdo entre as estrelas e a
constelacdo, que receberam letras gregas (total de 24) para classifica-las em
ordem de tamanho decrescente (Alfa, Beta, Gama...). Para as constelagdes
com mais de 24 estrelas, Bayer se utilizou de letras latinas; essa nomenclatura
é usada até hoje.

Enquanto ocorriam esses desenvolvimentos da observacao
astronomica, deixou Kepler a cidade de Praga, em 1612, apds a abdicacao
do Imperador Rodolfo II, seu protetor, e se transferiu para Linz, na Austria,
onde permaneceria por 14 anos. Ai, prepararia sua importante e mais
extensa obra Epitome Astronomicae Copernicanae, publicada em trés livros,
entre 1618 e 1621, na qual apresentava, além de um resumo do sistema de
Copérnico, uma suma dos conhecimentos astronémicos da época.

Entrementes, Kepler voltou as cogitacdes mistico-pitagoricas, em
busca da harmonia do Mundo. Esse trabalho viria a ser o Harmonices Mundi
libri V (Harmonia do Mundo), publicado em Linz, em 1619, no qual retoma sua
ideia de solidos platonicos concéntricos, como no Mysterium Cosmographicum,
21 anos antes. O livro esta dividido em cinco partes: as duas primeiras lidam
com o conceito de harmonia em Matematica, e as outras trés, com Musica,
Astrologia e Astronomia. Como escreveu Horta Barbosa,

crente na existéncia de uma lei simples relacionando as distdncias médias de
cada planeta ao Sol com os tempos necessarios para um percurso completo de
suas Orbitas, dedicou Kepler, para descobri-la, nove anos de longos e penosos
célculos. Sem tédbuas logaritmicas, ainda inexistentes, sem maquina de calcular
e sem auxiliares, conseguiu, em 1618, demonstrar serem os quadrados dos

tempos de revolugdo proporcionais aos cubos das distancias médias ao Sol'*.

O que viria a ser conhecido como o terceiro principio (terceira lei)
do movimento planetario. Na construcdo desse novo esquema, Kepler
valeu-se de seu conhecimento de que as 6rbitas planetérias eram elipticas,
e que, em consequéncia, a velocidade de um planeta é muito maior
quanto mais préximo ele estiver do Sol. A chave para a harmonia celeste

estaria em estabelecer a razdo entre os valores maximo e minimo das
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velocidades orbitais. Kepler comparou esses nimeros com os obtidos nas
escalas musicais, chegando a um resultado satisfatério, em que Saturno
corresponderia a uma terca maior, Japiter a uma terga menor, Marte a
uma quinta, etc. Faltava-lhe ainda o problema das distancias ao Sol. Se o
Sol era o centro do sistema, deveria existir uma relacdo entre o periodo
orbital do planeta e sua distdncia ao Sol. Ap6s anos de calculos, chegaria a
seu terceiro principio, de que o periodo orbital é proporcional ao cubo de
sua distancia mediana ao Sol.

As trés leis (principios) de Kepler solucionaram, de forma
definitiva, o antigo problema de descobrir um sistema astronémico que
salvasse as aparéncias e que descrevesse as reais trajetorias dos corpos
celestes?. Newton se basearia nessas trés leis para desvendar o mistério
da gravitagao.

Na Itdlia, pouco depois, Galileu publicaria seu famoso Il
Saggiatore (O Ensaiador), em 1623, que seria objeto de nova controvérsia,
principalmente por admitir a existéncia de uma multidao de corptsculos
minimos (atomos), movidos em alta velocidade, que seriam percebidos
pelo olho humano mediante o efeito do Calor'®; na obra, defendia
Galileu uma Mecanica oposta a Fisica aristotélica, com a lei fundadora
da Dindmica Moderna - a queda dos corpos é um movimento acelerado,
em oposigdo a proporcionalidade das forcas as velocidades. Nessa obra,
Galileu apresentou, ainda, sua metodologia cientifica e sua famosa tese de
que a Natureza esta escrita em linguagem matematica, e “seus caracteres
sdo os tridngulos, os circulos e outras figuras geométricas, sem as quais é
humanamente impossivel compreender uma palavra...”.

Apesar de todas as dificuldades financeiras, dos problemas
familiares decorrentes de procurar salvar sua mae da prisdo, acusada
de bruxaria, da Guerra dos Trinta Anos e da inquietacdo religiosa na
regido, Kepler continuou a estudar os movimentos dos planetas com a
ajuda das tabelas logaritmicas, recém-inventadas por Napier-Briggs, e de
acordo com suas trés leis do movimento. Suas Tabelas Rodolfinas (1627),
dedicadas a Napier, tornaram possivel calcular e prever as posicdes dos
planetas segundo o sistema heliocéntrico de 6érbitas elipticas. Pouco antes
de falecer, Kepler previu, em 1629, a passagem de Mercurio pelo Sol, em
7 de novembro de 1631, e a de Vénus, em 4 de dezembro de 1639 e 6 de
junho de 1761.

Pierre Gassendi (1592-1655), prelado e fil6sofo francés interessado
em Astronomia, que, em 1621, observou e descreveu a aurora boreal,
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acompanhou, em 1631, o transito previsto de Merctirio. A passagem
prevista de Vénus foi observada pelo inglés Jeremiah Horrocks
(1619-1641). Por mais de um século, as Tabelas de Kepler seriam utilizadas
pelos astronomos, por sua confiabilidade.

Ainda que trabalhando no assunto desde 1623, somente em 1632
Galileu publicaria, em italiano, seu famoso Dialogo sopra i due massimi sistemi
del mondo, ptolomaico e copernicano, pressupondo que a obra ndo causaria
problemas com a Igreja. O didlogo se desenvolve entre Sagredo, Salviati
e Simplicio, este dltimo um personagem ficticio, em quatro jornadas: a
primeira, com o objetivo de destruir a cosmologia aristotélica; a segunda trata
do movimento de rotacdo da Terra; a terceira, do movimento de translacao;
e a quarta é destinada a prova fisica do movimento terrestre (para Galileu
movimento circular uniforme). O Dialogo ndo €, na realidade, um livro de
Astronomia, mas uma obra voltada para provar serem insustentdveis a
Cosmologia e a Fisica de Aristételes. Galileu afirma, por exemplo, que a
Terra e o céu pertencem ao mesmo sistema cosmico, e que existe somente
uma Fisica, isto é, somente uma Ciéncia do movimento, valida tanto para o
Mundo celeste quanto para o Mundo terrestre'*. A repercussdo foi imensa
e imediata. A proibi¢ao da obra e o julgamento de Galileu pelo Santo Oficio,
colocando-o em prisao domiciliar, sem poder escrever livros, seria uma
pagina marcante da Histéria da Ciéncia, ao evidenciar a inconveniente
intromissao da Teologia e da religido no dominio cientifico.

Em 1638, seria publicado, oficialmente, sem o conhecimento de
Galileu, em Leiden, na Holanda, seu ultimo livro, Discorsi e demostrazioni
matematiche intorno a due nuove scienze attinenti alla meccanica e ai movimienti
locali, com os mesmos interlocutores do Dialogo. A obra é do dominio da
Fisica, mas, ao tratar das questdes de Mecanica, contribuiria para um
melhor conhecimento da Astronomia e de Cosmologia.

Quando faleceu Galileu (janeiro de 1642), um século depois de
Copérnico (1543), pode-se dizer que o novo conhecimento da Astronomia e
da Fisica tinha proporcionado um cenario totalmente reformulado. A Fisica
e a Cosmologia de Aristételes/Ptolomeu se encontravam desacreditadas; a
Terra, agora um planeta, estava liberada do dogma do movimento circular
regular; as efemérides dos movimentos celestes tinham sido substituidas
por principios; e os instrumentos de observagao tornaram-se mais precisos.

O conceito de inércia, j& percebido por Galileu, Kepler, Torricelli
e Cavalieri, teria de esperar a formulacdo da primeira lei da Natureza,
de Descartes (Principia Philosophiae-1644), de que “toda coisa permanece
no estado em que estd, enquanto nada o muda”, e depois sua segunda
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lei da Natureza de que “todo o corpo que se move tende a continuar seu
movimento em linha reta”.

6.6.2 Segundo Periodo - Astronomia de Observagdo

As atividades observacionais astrondmicas prosseguiriam
nas décadas seguintes, aumentando bastante o conhecimento dos
diversos planetas e das estrelas, e ampliando a aceitagdo do sistema
heliocéntrico, ao menos nas esferas intelectuais e cientificas. Varios
astronomos contribuiriam, com seus trabalhos pioneiros, para esse avango
observacional e técnico.

O polonés Johannes Hevelius (1611-1687) estabeleceu, em sua
cidade natal de Dantzig, na década de 40, o melhor observatdrio particular
da Europa. Concentrou-se no estudo da Lua, publicando um belo volume
deilustracoes da superficie do satélite, com o titulo Selenographia (1647); por
tal obra e pelas observagdes, é considerado por muitos como o fundador
da topografia lunar. Batizou vérios acidentes geograficos com topdnimos
e gednimos da Geografia fisica terrestre (mares, rios, montanhas, Alpes,
Apeninos, Mar da Serenidade, etc.). Elaborou Hevelius, em 1640, um
catdlogo, mais completo que o de Tycho, com mais de 1500 estrelas. Em
1644, demonstrou a existéncia das fases de Merctrio. Descobriu quatro
cometas e publicou Produmus Cometicus (1665), Cometographia (1668) e
Machinae Coelestes, em dois volumes (1673 e 1679, respectivamente). Em
sua obra, Hevelius sugeriu que os cometas deveriam percorrer uma Orbita
parabolica™.

O italiano Giovanni Riccioli (1598-1671) nunca aceitou o
heliocentrismo, tendo, mesmo, publicado, em 1651, o Novo Almagesto, no
qual apoiava o sistema geo-heliocéntrico proposto por Tycho. Nessa obra,
incluiu seus mapas da superficie lunar, batizando as crateras com nomes
de astronomos; Hiparco, Ptolomeu e Tycho Brahe foram honrados com as
maiores crateras, e Aristarco e Copérnico com crateras secunddrias. Foi
o primeiro a afirmar que nao havia d4gua na Lua. Em 1650, ao observar a
estrela Mizar (constelagdo da Ursa Maior), descobriu tratar-se, narealidade,
de duas estrelas muito proxima uma da outra. Riccioli é um exemplo da
resisténcia, ainda em meados do século XVII, a teoria copernicana.

O franco-italiano Jean Dominique Cassini (1625-1712), diretor
do Observatério de Paris a partir de 1669, foi o mais importante e
influente astronomo da Franga, por muitas décadas. Por nao ser adepto
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do heliocentrismo, Cassini seria o principal responsavel do atraso pela
aceitacao, na Franca, das conquistas cientificas de Galileu, Kepler e Newton.
Em 1665/66, mediu os periodos dos movimentos de rotagdo de Jupiter e
Marte; em 1668, preparou uma tabela dos movimentos dos satélites de
Jupiter e calculou a rotacdo desse planeta em 9 horas e 50 minutos (valida
até hoje)'. Localizou quatro satélites de Saturno: Japeto (1671), Reia (1672),
Dione e Tétis (1684). Verificou Cassini, em 1675, ser o anel de Saturno
constituido de pequenas particulas e dividido em dois por um pequeno
intersticio, desde entdo chamado de divisdao de Cassini. Descobriu, ainda,
algumas estrelas duplas, como Castor. Em 1672, determinou a paralaxe de
Marte, resultado de suas medicdes ap6s suas observagdes do planeta, desde
Paris, e de Jean Richer (1630-1695), desde Caiena.

O francés Jean Picard (1620-1682), um dos fundadores da Academia
de Ciéncias da Franca e do Observatorio de Paris, fez-se famoso pela
medicao, publicada em 1671, da circunferéncia da Terra (40.067,9 km, com
um raio de 6.355 km), a mais precisa desde Eratdstenes.

O grande matematico e fisico holandés Christiaan Huygens
(1629-1695), dentre suas vérias contribuicdes para o desenvolvimento
teérico e experimental da Ciéncia, foi muito ativo no campo da Astronomia.
Em 1655, descobriu um método para polir lentes, e as incorporou no
telescopio, aperfeicoamento que o ajudaria a efetuar varias descobertas,
sendo a primeira (1656) Tita, o maior satélite de Saturno. Ainda em 1656,
descobriu o anel de Saturno, mas manteve sua descoberta registrada num
anagrama na obra De Saturni Luna Observatio Nova, que seria explicado
no livro de 1659, Systema Saturnium. Huygens previu o desaparecimento
periédico (anunciado para julho-agosto de 1671) do anel, em razao de que,
quando a Terra e o Sol se encontram simultaneamente no mesmo plano
do anel, a finura deste o torna impossivel de ser visto da Terra, por certo
tempo, a cada 14 anos'”’. Coube, também, a Huygens o primeiro estudo
sobre a nebulosa de Orion (uma regido dessa nebulosa leva seu nome). Em
1659, detectou a constelagao de Syrtis Major (O Grande Pantano). Em 1658,
inventou, para medir o espaco, o micrometro, com o qual podia avaliar os
afastamentos angulares de alguns segundos de arco; para medir o tempo,
inventou o relégio de péndulo e construiu cronémetros. As contribui¢des
de Huygens a Fisica serao examinadas mais adiante.

Robert Hooke (1635-1703), diretor de experimentacao da Sociedade
Real, efetuou pesquisas em varios dominios, sustentando célebre polémica
com Newton, argumentando que suas ideias sobre gravitagao teriam sido
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utilizadas sem o devido reconhecimento. No campo estrito da Astronomia
de observacao, descobriu, em 1664, que a Gamma Arietis era uma estrela
dupla.

O dinamarqués Olaus Romer (1644-1710), levado por Picard para
Paris, fez cuidadosas observacoes sobre os movimentos dos satélites de
Japiter, verificando que, vistos da Terra, os eclipses provocados pelo
planeta central antecipavam-se durante o periodo do ano no qual a Terra
se aproximava de Jupiter, e se atrasavam durante o periodo de maior
afastamento. Dai deduziu que a luz teria uma velocidade extremamente
rapida, mas finita, ao contrario do que pensavam, entre outros, Aristoteles
e Descartes. Nesse trabalho pioneiro, a distancia (cerca de 800 milhdes de
km entre a Terra e Jupiter) e a luz que piscava (os eclipses dos satélites)
deram a Romer as bases para calcular em 227 mil km por segundo a
velocidade da luz (calculada, hoje, em 299.792 km por segundo). Seus
calculos (22 de novembro de 1675) foram apresentados na Academia de
Ciéncias da Franga, em 1676, com o apoio de Picard e Huygens, e oposicao
do conservador Cassini. Na Inglaterra, o trabalho de Romer recebeu o
reconhecimento de Flamsteed, Halley e Newton.

Baseando-se nos estudos (1663) do matematico e astrénomo
escocés James Gregory, Isaac Newton contribuiria para o aperfeicoamento
do telescopio, ao construir e apresentar a Sociedade Real, em 1668, o
telescopio refletor, em que a objetiva é um espelho concavo que reflete
o raio luminoso no foco de uma ocular, na qual os raios luminosos sdo
ampliados.

Deve-se registrar, nessa fase da Astronomia observacional, além
dos aperfeicoamentos, principalmente por Hevelius, Huygens e Newton,
dos telescopios, a fundagdo dos primeiros Observatérios publicos,
dotados de telescopios, em Paris e em Greenwich, perto de Londres.
O Observatorio francés, anexo a recém-fundada (1666) Academia de
Ciéncias, com o propésito de observar a abdbada celeste, foi aprovado por
Luiz XIV, em 1667, o que motivou a ida de Picard a Dinamarca para colher
informacdes e examinar o famoso Observatério de Tycho'*. Regressou a
Paris acompanhado do astronomo dinamarqués Romer, que participaria
do grupo inicial de astronomos da Escola francesa (Picard, Auzout e
Huygens). O primeiro diretor do Observatorio foi o conservador franco-
-italiano Jean Dominique Cassini, que exercia a cdtedra de Astronomia na
Universidade de Bolonha. O Observatério inglés foi criado por Carlos II
a partir de uma proposta de John Flamsteed (1646-1719) a consulta sobre
os meios para medir a longitude no mar. Sua ideia era a de preparar
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um catalogo de estrelas e umas tabelas da Lua; o deslocamento rapido
do satélite, tendo ao fundo a esfera das fixas, daria aos navegantes
condicdes de, sabendo as horas em Londres, avaliar a longitude. Dai a
escolha de Greenwich, na embocadura do Tamisa, para a localizagdao do
Observatorio (instalado em 1677), cujo primeiro diretor seria o préprio
Flamsteed, com o titulo de astronomo real, e o soldo anual de 100 libras.
Fiel a ideia original de preparar um catidlogo de estrelas e tabelas da
Lua, Flamsteed se recusaria a publicar dados parciais antes de finalizar
suas observagdes. Halley, contudo, de posse de algumas informagoes, as
publicaria na Dinamarca, o que motivaria o rompimento de Flamsteed
com Newton e Halley. Sua excelente obra seria publicada postumamente
(1725) como Historia Coelestis Britannica, com a posicao de mais de trés mil
estrelas calculada com a precisao de 10 segundos de arco.

6.6.2.1 A Cosmologia de Descartes

Além de sua Filosofia e sua Metodologia, a obra Principios de
Filosofia, escrita em 1644, contém a interpretacao de Descartes do Cosmos.
Olivro consta de trés partes, sendo que a primeira reafirmaria sua doutrina
filosofica, e as duas outras revelariam sua concepc¢ao cosmolégica'®’. Na
5% Parte do Discurso sobre o Método, ja havia Descartes apresentado uma
sumula de sua teoria dos turbilhdes, pela qual explicou, usando apenas
leis mecanicas, a formacao do Mundo. As trés leis que regem o Mundo
seriam, segundo Descartes, deduzidas das infinitas perfeicdes de Deus. A
primeira é a da “inércia” ou “persisténcia das velocidades e direcao”, pela
qual “cada porcao da matéria continua sempre no mesmo estado, enquanto
o choque de outras nao a constrange a muda-lo”. A segunda é o principio
pelo qual “quando um corpo impele outro, nao lhe transmite nenhum
movimento sem perder outro tanto do seu, e nem também nenhum lhe
tira sem que o seu ndo seja aumentado de outro tanto”’. A terceira lei
é a de que o movimento natural é retilineo, isto é, “quando um corpo se
move, embora seu movimento se faca o mais das vezes em linha curva,
cada uma suas por¢des, em particular, tende sempre a continuar o seu
caminho em linha reta”. Conforme assinalou o ja referido Horta Barbosa,
tais leis foram obtidas por indugdo, mas Descartes procurou justifica-las
por dedugdo pela circunstancia de “ser Deus imutavel e agir sempre do
mesmo modo, produzindo constantemente o mesmo efeito”.

139 RONAN, Colin. Histdria Ilustrada da Ciéncia.
140 BARBOSA, Luiz Hildebrando Horta. Histéria da Ciéncia.
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A extensao - comprimento, largura e espessura - era para Descartes
a esséncia da matéria, tudo no Universo (as estrelas, os animais, as plantas, o
Homem, o Calor, a luz) eram variantes da matéria primordial, a extensao (ou
espaco), criada por Deus que lhe comunicou certa quantidade de movimento,
cujo valor se mantém constante, apesar das variagdes locais. Como nao é
possivel haver vacuo (pois a matéria ocupa toda a extensdo), as particulas
constitutivas da matéria em movimento foram necessariamente substituidas
por outras, as quais, por sua vez, também foram substituidas por outras, criando,
assim, o turbilhdo ou vértice. Pelos atritos (choques) decorrentes do turbilhdo,
a matéria cosmica se esfacelou e se converteu em particulas esferoidais, de
diversas dimensdes, as maiores compondo o material da Terra, as de tamanho
médio, o ar, e as menores, o fogo. As particulas de fogo, coletadas no voértice,
concentraram-se no centro do turbilhao, pois se movem mais rapido, formando
uma estrela ou um sol. Essa substancia ténue e etérea seria a responsavel
pelo transporte da luz e do Calor, que se propagariam instantaneamente. O
fluido interplanetério arrastaria em seu movimento os planetas formados por
particulas de dimensdes maiores, os quais, por sua vez, se constituiriam em
centros de pequeno turbilhdo, no qual flutuam seus satélites.

Assim, Descartes construiu sua Cosmologia e explicou os dados
da Astronomia sem recorrer a virtudes ou qualidades ocultas, mas a leis
mecanicas. Para a origem de todo o processo se socorreu, contudo, da
metafisica, j4 que da nocdo de criagdo do Universo por um Ser Perfeito
deduziria sua concepcao filosoéfica.

6.6.3 Terceiro Periodo - Newton e a Mecdnica Celeste

A obra de Isaac Newton (1642-1727) transcende os limites da
Astronomia e da Cosmologia para englobar a Matematica e a Fisica, pois
para estabelecer uma nova Mecanica Celeste no Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica (Principios Matemdticos da Filosofia Natural) teve
de desenvolver as novas bases da Fisica Moderna e um novo método
complexo de calculo para lidar com o movimento. Em sua monumental
obra, Newton unificaria as Mecanicas terrestre e celeste em um conjunto
de leis fisicas, aplicdveis ao conjunto de fendmenos fisicos, como o
movimento planetario, das marés, da precessao dos equindcios, das 6rbitas
dos cometas, da trajetéria dos projéteis. Descobertas, principios, ideias e
estudos de predecessores (Galileu, Kepler, Descartes, Huygens, Hooke
e outros) seriam contribuicdes da maior importancia na formulagao de
poucas leis abrangentes da Fisica Moderna.
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Para Newton, como para muitos outros filésofos naturais do século
XVII, o maior desafio da nova ciéncia do movimento era, aceita a teoria
heliocéntrica, a explicagdo da estabilidade das o6rbitas planetdrias'*'. A
Cosmologia de Ptolomeu e a Fisica de Aristételes haviam sido refutadas,
mas ndo totalmente abandonadas, no curso do século XVII, apesar
das evidéncias e formulacdes proporcionadas por Copérnico (teoria
heliocéntrica), por Galileu (movimento acelerado uniforme dos corpos
em queda e desenvolvimento da ideia da inércia), e por Kepler (trés
principios do movimento planetario). As bases da Cosmologia e da Fisica
antigas, como o geocentrismo, o movimento circular planetario, a esfera
etérea circundante, a tendéncia para baixo dos corpos pesados e para
cima dos demais foram, assim, no devido tempo, rebatidas, e provadas
falsas. Ao ser desmantelado o modelo secular do Universo, era imperioso
que um novo sistema, com novos fundamentos, de estrutura racional e
matematicamente demonstravel, emergisse, de forma a dar adequada
resposta as davidas, as incertezas e as indagagoes levantadas.

A grande questdo que se colocava, para a qual nao havia uma resposta
definitiva, era a de saber como os astros podiam se manter em suas Orbitas
sem delas escapar. Para tanto, era imprescindivel descobrir a atracdo ou a
forca que manteria os corpos celestes em suas respectivas 6rbitas. Copérnico,
Galileu e Kepler nao foram capazes de dar a resposta completa ao problema,
tanto por falta de suficiente desenvolvimento, em suas épocas, da Matemaética
e da Mecanica, para cujas Ciéncias deram, contudo, importantissimas e
pioneiras contribuicdes, quanto por falta de melhor conhecimento do Sistema
Solar e de apropriados instrumentos de observacao e de medigao.

A ideia de atracao entre os astros ja fora aventada por Anaxagoras e
Empédocles. O escolastico Oresme argumentara que, se Aristételes estivesse
errado, uma explicagdo para a queda dos corpos seria a de que uma matéria
atrairia outra matéria. Em 1600, William Gilbert considerou a Terra um
grande ima, cuja acdo magnética era assimilada a gravitacional. Para Kepler
(Astronomia Nova, 1609) haveria uma atragdo mutua entre corpos de idéntica
natureza, como entre a Terra e a Lua, mas ndo entre o Sol e os planetas. A
forca emanada do Sol movimentaria os planetas, cuja forca de atracao seria
maior na proximidade e menor quanto mais distante dos planetas, ou seja,
a forca variaria inversamente proporcional a distancia. O Magnetismo de
Gilbert, aplicado por Kepler a todos os corpos celestes, combinado com a
forca motriz proveniente do Sol, criaria a érbita eliptica.

O médico e matematico Gian Borelli (1608-1679), em sua Theoricae
mediceorum planetarium ex causis physicis deductae (1666), rejeitaria a ideia

141 GLEISER, Marcelo. A Danca do Universo.
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de atracao a distancia, mas admitiria, com base no principio de Galileu da
inércia, que a trajetéria seria resultado das forcas antagonicas - centripeta
e centrifuga - em equilibrio, como o fariam Japiter em relacao a seus
satélites e a Terra em relacdo a Lua. A inércia, vislumbrada por Galileu,
explicaria o espaco infinito e isotrépico'. Borelli antecipava Newton ao
acreditar que os planetas estariam sujeitos a varias forcas em equilibrio e
se moviam, por conseguinte, em 6rbitas estaveis.

Ja nessa época (1666/67), Newton, aparentemente sem conhecer
os trabalhos de Borelli, interessou-se em estudar o movimento dos astros,
suas Orbitas e a razdo de, por exemplo, a Lua nado cair, como a famosa
maga da lenda, em cima da Terra. Importava saber, assim, se a Mecanica
de Galileu (lei da queda livre dos corpos) e o movimento planetario
eliptico (leis de Kepler) obedeciam a mesma Fisica, ou seja, se havia
apenas uma Fisica para os fendmenos fisicos do Universo. Suas tentativas
iniciais sobre a determinacdo, matematica, da érbita da Lua, resultante do
equilibrio de forcas atuantes, fracassariam por dois motivos principais:
falta de apropriada técnica de célculo e imprecisdo dos dados do valor do
raio da Terra. Newton abandonaria apenas temporariamente o assunto.

Em 1671, o abade Jean Picard daria um valor bastante aproximado
do raio da Terra, trabalho apresentado e discutido na Sociedade Real de
Londres, no ano seguinte. Ao mesmo tempo, Newton desenvolveria o
método das fluxdes (Calculo infinitesimal), indispensavel para o estudo
matematico das orbitas elipticas, pois como suas distancias e a forca de
atracdo se alteram constantemente, era indispensavel dispor de calculos
dessas variaveis.

Huygens, em seu Horologium Oscillatorium (1673), ampliaria o
conceito de Wallis de conservacdo do movimento “mv”, ao demonstrar
que “mv?” também se conservava, e estudaria as forgas centrais (centripeta
e centrifuga), o que viria a ser aproveitada por Newton. Forca centrifuga
foi um termo criado por Huygens para explicar a forca impulsionando
para fora um corpo em movimento.

No ensaio An attempt to prove the motion of the Earth from observations
(Ensaio para provar o movimento da Terra mediante observagoes), de 1674, Robert
Hooke considerou trés hip6teses: a) que todos os astros estariam submetidos
a uma forca semelhante a gravidade (que deveria ser magnética), b) que
uma vez postos em movimento rotativo uniforme, nele persistiriam, se ndo
existisse uma for¢a que os obrigasse a descrever uma trajetéria eliptica, e
¢) que a forga de atragdo seria mais intensa quanto menor fosse a distancia.
Hookeadmitiu, contudo, que “isto aindanao determineiexperimentalmente,

142 TATON, René. La Science Moderne.
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mas é uma ideia que, sendo seguida como merece, nao pode deixar de ser
muito atil aos astronomos para deduzir todos os movimentos celestes
a uma regra segura” (citado por Horta Barbosa na Histdria da Ciéncia).
Cerca de cinco anos depois, Hooke afirmaria estar persuadido de que essa
atragdo variaria na razdo inversa da distancia, sem, no entanto, apresentar a
expressao matematica dessa forga'®.

O fisico e astronomo Edmond Halley (1656-1742), sucessor de
Flamsteed como Astronomo Real, foi o primeiro a observar, da Ilha de
Santa Helena, as estrelas do Hemisfério Sul, publicando, em 1679, seu
Catalogus Stellarum Australium, com 341 estrelas. Amigo de Newton,
Halley incentivou-o em seus estudos e financiou a publicacao do Principia.
Nomeado, em 1703, professor de Geometria de Oxford, estudou a trajetoria
dos cometas, em particular do que observara pessoalmente em 1682. Ap6s
estabelecer uma relacdo dos movimentos de duas duizias de cometas,
percebeu a similitude dos movimentos do cometa de 1682 com os de 1456,
1531 e 1607, o que o levou a prever sua volta em 1758, o que efetivamente
ocorreu; o corpo celeste é conhecido como cometa Halley.

Em 1684, com base no trabalho de Huygens sobre o movimento
circular e a 3* lei de Kepler, mostrou Halley'*, com Hooke e Wren, que, para
manter os planetas em 6rbita, o Sol deveria exercer uma forca que variaria de
modo proporcional ao inverso do quadrado de sua distancia ao planeta; no
entanto, ndo lhes foi possivel estabelecer, claramente, o tipo da érbita que os
planetas tracariam, em funcdo dessa forca supostamente conhecida. Diante
desse insucesso, Halley visitou Newton em Cambridge e lhe perguntou qual
seria a curva descrita pelos planetas, supondo que a forca de atracao do Sol
fosse inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre eles. Newton
contou esse encontro ao matematico Abraham de Moivre que relatou ter
Newton respondido imediatamente que a curva era uma elipse.

Em novembro de 1684, Newton enviou a Halley um manuscrito de
nove paginas intitulado De motu corporum in gyrum (Sobre o movimento dos
corpos em uma orbita) que, além de reafirmar a orbita eliptica dos planetas,
continha uma demonstragdo matematica das trés leis de Kepler. Na curta
exposigao, Newton demonstrou que, se os planetas se movem numa 6rbita
eliptica, eles precisam estar sob o controle do quadrado de uma forca
inversa direcionada para um foco da elipse, e demonstrou, ainda, que,
sob a influéncia do quadrado de uma forga inversa, a érbita dos planetas
descreve uma sec¢do cOHnica'®.

143 TATON, René. La Science Moderne.
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Apods mais de dois anos de trabalho intenso e extenuante, Newton
entregou, em 1687, a Sociedade Real, o Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica, em trés volumes, que seria publicado naquele mesmo ano,
gracas ao financiamento do astronomo e amigo Edmond Halley.

Newton iniciou os Principia com suas trés leis do movimento. A primeira
delas é conhecida como a lei da inércia: “Todo corpo permanece em estado de
repouso, ou de movimento uniforme em linha reta, a ndo ser que seja compelido
amudar seu estado por meio de forcas exercidas sobre ele”. A linhareta é, assim,
a natural, sendo qualquer outra resultante de uma forca atuante. Na superficie
da Terra, os corpos em repouso tendem a permanecer em repouso e 0s corpos
em movimento tendem a voltar ao estado natural de repouso, em funcao da
friccao e da gravidade. No Universo, existem dois movimentos naturais: em
repouso e em movimento uniforme (velocidade invariavel) ao longo de uma
linha reta. Existem trés possibilidades de mudanca: uma particula em repouso
pode comegar a se mover; uma particula em movimento retilineo uniforme
pode reduzir ou acelerar sua velocidade; ou uma particula pode mudar de
direcdo ao se desviar da linha reta. Para Newton, “toda mudanca é mudanca
de velocidade”; assim, um objeto que gire em elipse, quando antes se movia em
linha reta, adquiriu velocidade em uma nova direcao.

A segunda lei do movimento é conhecida como a da aceleragdo: “a
mudanga no movimento é proporcional a forca motriz exercida, e é feita na
direcdo da linha reta na qual essa forca é exercida”, ou seja, a forca é o produto
da massa pela aceleragdo, expressa na famosa féormula F=MA. A massa de
um corpo é seu poder inerente de resistir a mudanga, é o que a forca deve
superar para causar a mudanca de velocidade, ou, ainda, em outros termos,
¢é a quantidade de inércia que possui o objeto. Nesse conceito newtoniano,
uma forca age impelindo objetos materiais a acelerar; é possivel medir massa
e aceleragdo, mas so se pode observar ou medir a forga que as controla. Forgas
de contato sao faceis de entender, em funcao da colisdo; as for¢as newtonianas
agem de forma invisivel, a distancia, apenas seu rastro pode ser detectado.

A terceira lei da cinética é a da acdo e reacdo: “a cada acéo
corresponde uma reacdo igual e contrdria”. Tal fato implica um principio
de equilibrio.

A partir dessas suas trés leis, das trés leis do movimento planetério
de Kepler (cada planeta descreve uma 6rbita eliptica na qual o Sol ocupa um
dos focos; as areas percorridas pelo raio vetor vindo do centro do planeta
ao centro do Sol sao proporcionais ao tempo empregado para percorré-las;
os quadrados de tempo na revolugdo dos planetas sdo proporcionais aos
cubos dos grandes eixos de suas orbitas), e das experiéncias e calculos de
Galileu sobre a queda dos corpos na superficie da Terra, iniciou Newton o
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estudo do problema pelo movimento da Lua, para o qual ja dispunha de
dados que permitiriam elucidar sua 6rbita circular, como o “valor de seu
afastamento da Terra, o raio de nosso Globo, a grandeza da aceleragdo no
nivel da superficie, bem como o tempo de uma circunvolugdo completa de
nosso satélite”.

Pela lei da inércia, a trajetéria natural da Lua é uma linha reta, e sua
velocidade orbital é fixa, porque nenhuma forca causa sua aceleragao. No
entanto, a Lua se movimenta ao redor da Terra em circulo, o que significa
estar alguma forca (1% e 2 leis de Newton) deformando, continuamente,
sua trajetoria natural, reta, para circular. Como a 6rbita, contudo, é circular,
a forca responsavel dessa alteragdo é a centripeta, ou seja, originaria do
centro da Terra, de acordo com a 2° lei da aceleracao. Em outras palavras, a
Lua estd em movimento acelerado, e mensuravel, em direcdo a Terra. Por
seu célculo das fluxdes, Newton sabia que duas massas esféricas gravitam
uma para a outra, como se estivessem concentradas em seus centros e
sempre na razao direta do produto delas e na inversa do quadrado das
distancias que as separam.

Partindo da comprovacao de Galileu de que os corpos, a pequena
distancia da superficie da Terra, cairiam cerca de 15 pés no primeiro
segundo (15 t) e 15 t2 em segundos , concluiu Newton que, em um minuto
(60 segundos), qualquer corpo caira (15x60%) no nivel da Terra. Aplicando
a Mecanica terrestre de Galileu ao Universo e decrescendo a gravidade
com o quadrado da distancia, a Lua, situada a uma distancia de 60 raios
terrestres, cairia para a Terra 60? vezes mais lentamente, isto é, em um
minuto cairia apenas 15x60?/60?=15 pés, enquanto uma maca, no nivel da
superficie da Terra, cairia os 15 pés em 1 segundo, o que equivale dizer
que a maga tomba 4.900 milimetros em um segundo para a Lua, em ¢rbita,
apenas 1,3 milimetro por segundo, ou 3.600 vezes mais morosamente,
conforme explicou o ja mencionado Horta Barbosa. De posse de novos
dados do meridiano terrestre, fornecidos por Picard, encontrou Newton
para o arco percorrido pela Lua, em um segundo, 3.148 pés, e para a queda
da Lua 0,0041 pés por segundo ou 15 pés por minuto. Como a 6rbita é
circular, a forga responséavel dessa alteracao é a centripeta, de acordo com
a 2° lei da aceleragdo. Comparando a magnitude dessa forca com a forca
da gravidade atuando na superficie da Terra, descobriu Newton que,
descontando a distancia, o puxao centripeto na Lua e a forca da gravidade
nos objetos terrestres, tinham a mesma magnitude, e concluiu que elas
representavam a mesma e tnica forca'¥.

146 BARBOSA, Luiz Hildebrando Horta. Histéria da Ciéncia.
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Explicados e comprovados, assim, o movimento e a 6rbita lunar,
Newton aplicaria os mesmos principios para demonstrar o que chamou
de estrutura do sistema do Mundo, ou seja, a Lei da Gravitacdo Universal,
cuja esfera de aplicacao é todo objeto material, grande ou pequeno, na
Terra ou em qualquer lugar do Cosmo. A expressao matematica dessa
famosa lei é a equacao: F=Gm'm?/1?, em que F designa a forca entre dois
objetos, m! e m? sdo as massas desses objetos, e r a distancia entre eles;
G é uma constante universal, a mesma em qualquer lugar e para qualquer
coisa.

No Livro III dos Principia, Newton explicaria o desenvolvimento
de seu raciocinio, pelas seguintes proposicoes:

Proposicao I - as forcas pelas quais os planetas circunjovianos
sdo continuamente desviados de movimentos retilineos, e mantidos em
suas proprias Orbitas, tendem ao centro de Jupiter, e sdo inversamente
proporcionais aos quadrados das distancias dos planetas até esse centro;

Proposigao II - as forgas pelas quais os planetas primérios sdo
continuamente desviados de seus movimentos retilineos, e mantidos em
suas proprias oOrbitas, tendem ao Sol, e sdo inversamente proporcionais
aos quadrados das distancias desses planetas até o centro do Sol;

Proposicao III - a forca pela qual a Lua é mantida em sua prépria
orbita tende a Terra, e é inversamente proporcional ao quadrado da
distancia da Lua até o centro da Terra.

Nessas trés proposi¢des, os planetas primarios, a Lua e as luas
de Japiter estao submetidos a atracdo centripeta em direcao a uma fonte
central.

Proposicao IV - a Lua gravita em direcao a Terra, e pela forca
da gravidade é continuamente desviada de seu movimento retilineo e
mantida em sua Orbita;

Proposicdo V - os planetas circunjovianos gravitam na direcao de
Jupiter; os planetas circunsaturnais, na direcao de Saturno; os circunsolares
na direcdo do Sol, e pela forca de gravidade deles sao desviados de
seus movimentos retilineos e mantidos em 6rbitas curvilineas. Em seus
comentarios, Newton esclareceu o importante ponto que “a forca que
retém os corpos celestiais em suas 6rbitas foi até agora chamada centripeta,
mas tornando-se agora evidente que ndo pode ser outra que ndo uma forca
gravitacional, devemos daqui por diante chama-la de gravidade”.

Em vez de uma forga interna atraindo a Lua para a Terra, ou a Terra
para o Sol, Newton explica haver uma forca reciproca, proporcional as
massas da Terra e da Lua, e da Terra e do Sol. Como expressou o ja citado
Berlinski, na 1% Lei, Newton criou um Mundo no qual os objetos estavam em
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repouso ou em movimento em linha reta. A 2% Lei estabeleceu uma relacao
entre massa, forca e aceleragdo. A forca requerida para acelerar um objeto é
proporcional a sua massa inercial: quanto maior a massa inercial, maior a
forca para mudar o comportamento do objeto. Para vencer essa resisténcia
inercial a mudanca, “as forgas sdo abstratas, ao contrario da forca que aparece
na Lei da Gravitacdo, pois tem sua origem na propria matéria e atua como
expressao suprema da tendéncia dos objetos materiais de se aproximarem
um dos outros. E a massa gravitacional de um objeto que expressa o poder
de atragao inato dele. E forca gravitacional, assim como a forca inercial, é
proporcional a massa do objeto”, escreveu o mencionado Berlinski.

Newton concluiu com a Proposicao VII: “existe uma forca de
gravidade concernente a todos os corpos, proporcional as respectivas
quantidades de matéria que eles contém”. A justificativa se segue:

que todos os planetas gravitam uns em direcao dos outros, nés provamos
anteriormente, bem como que a forca da gravidade em diregdo a cada um deles,
considerada a parte, é inversamente proporcional ao quadrado da distancia
dos locais a partir do centro dos planetas. Além disso, jd que todas as partes de
qualquer planeta A gravita em direcdo a qualquer outro planeta B, e a gravidade
de cada parte estd para a gravidade do todo assim como a matéria de cada
parte estd para a matéria do todo, e (pela Lei III) a cada acdo corresponde uma
reacao igual; logo o planeta B ird, por sua vez, gravitar em direcdo a todas as
partes do planeta A; e sua gravidade, em direcao a qualquer parte estard para

a gravidade do todo como a matéria da parte para a matéria do todo.

Newton terminaria sua proposicao VII, pela primeira e tnica vez
nos Principia, com a famosa QED, ou quod erat demonstrandum.

A gravidade, apesar de fraca a grandes distancias, atua em escala
cosmoloégica, o que permite explicar os varios aspectos do Universo em
grande escala'®. Num Universo sem gravidade, a matéria se dispersaria
no espaco. Objetos do Sistema Solar permanecem em suas 6rbitas devido
a gravidade. Por atuar a distancia e ainda que transmitida por corpos
materiais, a gravidade é dificilmente mecanica.

6.7 Fisica

O grande significado do século XVII na historia da Fisica é que
a este periodo histérico correspondeu o advento da chamada Fisica

148 VERDET, Jean Pierre. Uma Histéria da Astronomia.
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Moderna, a qual substituiria a Fisica Antiga, que remontava a Grécia de
Aristoteles, e que se limitara, praticamente, a Mecanica e a Optica, embora
consideragdes filosoficas tenham sido adiantadas sobre a matéria.

A Filosofia Natural medieval e renascentista era adequada, e
correspondia a uma concepcao estatica, geocéntrica e hierarquizada do
Mundo, razdo de seu inegavel sucesso, inquestionada, por varios séculos.
As grandes transformacdes politicas, econdmicas, sociais, técnicas e
outras, e o desenvolvimento nas pesquisas e nos estudos cientificos
tornariam a Mecanica tradicional incompativel para uma nova realidade,
que, paulatinamente, substituiria a anterior. As explicacdes sobre os
fenomenos fisicos ja nao satisfariam a algumas mentes mais curiosas e
ousadas, que buscavam respostas precisas e quantificdveis aos seus
questionamentos. Nesse contexto, as novas evidéncias e percepcdes
indicavam a incongruéncia de concepgdes e de principios, tidos, até entao,
como validos e incontestaveis. O limitado desenvolvimento dos estudos e
das pesquisas na Filosofia Natural, até o Renascimento Cientifico, resultaria
insuficiente para invalidar a Mecéanica Tradicional e formular, ao mesmo
tempo, um novo conjunto de principios e conceitos que substituissem o
formidavel edificio teérico e conceitual da Fisica de Aristételes. Pequenas
alteragdes que melhor explicassem alguns fendmenos, como o do
movimento, sem contestar todo o arcabouco teérico em que se baseava,
seriam improprias e insuficientes. A questdo era de base e de fundo, e a
tarefa era, pois, gigantesca.

Tratava-se, em ultima analise, de criar uma nova Ciéncia, um
novo conjunto teérico e conceitual que, de forma coerente, ldgica,
matematizada e experimental, explicasse os fendmenos fisicos'®®. Assim,
novas no¢oes, como a de forga, de inércia e de massa, seriam introduzidas;
a teoria dos quatro elementos continuaria a prevalecer, porém a ideia de
mintsculas particulas (atomos) ganharia adeptos; o conceito de Calor
como matéria continuaria a ser adotado por todo o século XVII, porém
progresso ocorreria nas pesquisas a partir das inovacdes de instrumentos
de medicao de temperatura; a questao da existéncia, ou nao, do vacuo
adquiriria importancia fundamental. Surgiria o conceito de lei cientifica™".

Em poucos decénios, o total reexame nos campos da Mecanica e
da Optica culminaria com a criacdo de uma nova Mecanica e a formulacao
das grandes teorias corpuscular e ondulatéria da luz, gracas aos trabalhos
de Galileu e Kepler até Descartes e Newton, passando por Torricelli,
Huygens e Hooke, entre outros. Ao final do século XVII, as tradicionais
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Mecanicas, sublunar e celeste, seriam substituidas por um conjunto de
leis cientificas aplicaveis a todo o Universo, dando nascimento a Fisica
Moderna.

Ao contrario da veemente e enérgica reacdo das autoridades
religiosas e universitarias as criticas ao modelo cosmolégico de Ptolomeu e a
proposta de um novo sistema heliocéntrico, o reexame com vistas a ruptura
com a Fisica tradicional ndo suscitou nenhuma objecdo de ordem teoldgica
ou religiosa, tendo de enfrentar, apenas, a normal resisténcia de certos setores
conservadores as novas ideias. Neste sentido, a evolugdo da Fisica no periodo
ndo encontraria 0 mesmo tipo de obstaculos que a Astronomia/Cosmologia.

Antes do exame de diversos ramos (Eletromagnetismo, Calor,
Acustica, Mecénica, Optica) da Fisica, sdo necessarias consideragoes
prévias, ainda que rapidas, sobre duas questdes basicas na evolucao do
conhecimento dos fendmenos fisicos. O vacuo e o dtomo seriam temas
recorrentes que adquiririam atualidade nos estudos e pesquisas, dividindo
a opinido da comunidade cientifica do século XVII. As pesquisas sobre o
vacuo estariam diretamente vinculadas aos experimentos sobre o peso do
ar e a pressao atmosférica.

6.7.1 Vacuo

O vécuo, como uma impossibilidade, se baseava no argumento de
Aristoteles de que um corpo impulsionado com uma velocidade constante
deslocar-se-ia cada vez mais rdpido quanto menos denso o meio ambiente.
Assim, no vacuo, a velocidade seria infinita, o que era impossivel, dada
a negativa aristotélica do infinito. A Natura abhorret vacuum (a Natureza
tem horror ao vdcuo) foi uma frase cunhada na Idade Média. Essa teoria
prevaleceu na Fisica antiga (Alberto Magno, Roger Bacon, Jean Buridan e
outros), se bem que opinides divergentes, baseadas em experimentos (Gil
de Roma, 1247-1316) ou em consideragdes teoldgicas (poder infinito de
Deus), mantivessem o assunto sob exame. Na realidade, na Antiguidade,
os atomistas, como Democrito, Estratdo, Epicuro, Lucrécio, Filon e Heron;
na Idade Média, Gil de Roma, Nicolau de Autrecourt, Isidoro de Sevilha,
Beda e Guillaume de Conches'™; e entre os arabes, Razés, aceitavam,
ou admitiam, a possibilidade do vacuo. No periodo do Renascimento
Cientifico, o nome de Giordano Bruno deve ser registrado, por sua
importancia no debate sobre o tema. Experiéncias, como a da agua que
nao escoa do relégio de agua enquanto o orificio superior estd fechado,
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suscitaram observacdes, ou da “continuidade da Natureza universal”
(Roger Bacon) ou da “resisténcia do vacuo ou sucgao pelo vacuo” (Gil
de Roma)™. Os aristotélicos negavam, igualmente, peso ao ar, tema que
ressurgiria no século XVII, por motivo dos estudos sobre o vacuo.

As pesquisas sobre o movimento dos corpos na Mecénica (celeste
e terrestre) e sobre a propagacio da luz (Optica) e do som (Actstica), bem
como o surgimento da nocao de forca e de sua atuagdo a distancia (gravidade,
Magnetismo), motivariam, ainda, o reexame da questao da possibilidade
(Galileu, Gassendji, Pascal) ou ndo (Francis Bacon, Descartes) do vacuo.

Ja se sabia, na época, utilizar uma bomba hidraulica, composta de
um cilindro, com um pistdo em seu interior, com o propdsito de bombear
dgua de um poco; a medida que o pistao se deslocava, o espago por ele
deixado era preenchido pela agua sugada do pogo por um tubo. A explicacao
corrente era a de que a d4gua preenchia o espaco vazio deixado pelo pistao,
porque a “natureza tem horror ao vacuo”. Galileu admitia o vacuo, e em
suas experiéncias teria sido o primeiro a produzir o vazio artificial, tirando
o pistdo da base de um cilindro fechado, e atribuindo a resisténcia que
encontrou a forca do vacuo™. O problema consistia, porém, em que a agua
s6 podia ser elevada até 10,3 metros acima de seu nivel original. Essa questao
foi suscitada a Galileu por uma carta de um jardineiro que buscava uma
solugdo para o problema. Galileu encarregou seus discipulos Evangelista
Torricelli (1608-1647) e Viviani (1622-1703) de estudar o assunto. Refletindo
sobre o problema, Torricelli concluiu que a 4gua, por si s6, nao era capaz de
se elevar e preencher o espaco deixado pelo pistao; ela o fazia porque era
empurrada pelo peso do ar. Quando a coluna de liquido atingia 10,3 metros
de altura, seu peso contrabalancava o do ar e o movimento se detinha.
Viviani, instruido por Torricelli, fez experimentos com dgua, constatando
que o liquido ndo ficava acima de determinado nivel. Em 1644, Torricelli
procedeu a sua famosa experiéncia, substituindo a dgua por merctrio™*
(densidade 13,6 maior que a da dgua): preencheu com mercirio um tubo
de vidro, fechou-o com o polegar, inverteu-o e mergulhou sua extremidade
num recipiente com mais mercurio. Ao retirar o polegar, o nivel no interior
do tubo comecgou a baixar, sem que o ar estivesse penetrando, até se deter
a uma determinada altura (a 760 milimetros acima do nivel do recipiente);
acima desse nivel do mercudrio s6 poderia existir vacuo. O merctrio nao
descia mais porque o peso do ar externo o detinha. Torricelli observaria,
também, pequenas flutuagdes na altura do merctrio, que seriam devidas
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ao peso (pressdo) das camadas superpostas de ar. Estava inventado o
bardmetro™. A experiéncia de Torricelli indicava que, se a atmosfera
tinha peso, deveria ter altura e ser finita, o que viria a ser confirmado
experimentalmente por Pascal.

O famoso experimento de Torricelli, em 1644, teve ampla e rapida
divulgacdo no meio cientifico, gracas a Marin Mersenne, o que permitiu
seu conhecimento imediato por Descartes e Pascal. Deve-se indicar, no
entanto, que os cartesianos, que aceitavam o peso do ar, mas ndao o vacuo
(a matéria ao deixar um lugar seria imediatamente substituida por outra
matéria contigua), consideravam que o espago acima do merctrio (na
experiéncia de Torricelli) ndo era vacuo, pois estaria cheio de matéria
sutil, capaz de penetrar pelas paredes do tubo. Leibniz, com argumentos
metafisicos, nunca aceitou a possibilidade do vacuo, mesmo diante das
diversas experiéncias levadas a cabo ao longo do século.

Em1647, 0 matematico e fisico francés Blaise Pascal (1623-1662), publicou
Experiences nouvelles touchant le vide, no qual ainda aceitava a teoria do horror
da Natureza ao vacuo, mas reconhecia ser limitada a forca desse horror. J4 era
ideia generalizada, contudo, que a pressao do ar da atmosfera, consequéncia
de seu peso, era a que, na realidade, sustentava sozinha o merctrio no tubo de
Torricelli. Pascal deduziria que, no caso da atmosfera, o peso do ar diminuiria
com a altitude, o que significava, também, diminuicdo da quantidade de ar,
até seu completo desaparecimento. Construiu dois barometros iguais ao
de Torricelli e, impossibilitado de realizar pessoalmente a experiéncia, por
motivo de satide, pediu a seu cunhado, Florin Périer, que os levasse em uma
escalada do monte Puy-de-Dome, no Auvergne. Em 19 de setembro de 1648,
seria efetuada a célebre experiéncia para determinar como se comportaria a
coluna de mercdrio medida na base, ao longo de uma subida e no cimo de
uma montanha. Como relataria Pascal, o nivel das colunas de merctrio baixou
significativamente (trés polegadas) durante a escalada, retornando a altura
inicial ao final da descida. Estava, assim, comprovado ser o peso da atmosfera
o responsavel pela ascensdo da 4gua nas bombas, e ndo o horror da Natureza
ao vacuo. Em 1663, seria publicado, postumamente, seu Tratado sobre o Peso da
Massa do Ar, provavelmente escrito em 1653. Em seus estudos sobre a pressao
do ar, Pascal formularia a Lei que leva seu nome, sobre a pressao atmosférica
sobre os liquidos, pela qual a pressdo age uniformemente através de um fluido,
ou de que ela se distribui de modo igual por todo fluido. Com a construcao de
uma teoria quantificada, em que o ar passava a ser tratado como um liquido,
Pascal equipararia a Pneumatica com a Hidrdulica. A seguinte passagem reflete
0 novo espirito que predominaria, em breve, na Ciéncia:
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..no relato precedente relatei todos os efeitos que até agora se acreditavam
produzidos pela Natureza para evitar o vazio, e coloquei em destaque que seria
absolutamente falso que tais acontecam por esta razdo imaginaria. Ao contrario,
apoiado por argumentacdes e experimentos absolutamente convincentes,
demonstrei que o peso do ar é a tinica e verdadeira causa destes, de tal forma
que estd fora de qualquer divida que a Natureza nao produz efeito algum de
evitar o vazio. Pouco mais adiante, Blaise Pascal, numa digressao filoséfica,

consideraria um absurdo conceder a Natureza vontades, horror e paixoes'.

Na Alemanha, desde 1632, o fisico e engenheiro Otto von Guericke
(1602-1686) tentava construir um instrumento capaz de extrair agua de
um recipiente completamente cheio do liquido, a fim de produzir o vacuo.
O repetido fracasso de suas tentativas com a dgua levaria von Guericke a
tentar com o ar, construindo, assim, a primeira bomba pneumética, a qual
viria a ser aperfeicoada, em seguida, por Boyle, Hooke, Mariotte, Papin e
outros'’. Sua famosa demonstragdo ptblica em Magdeburgo (1654) com
dois hemisférios de cobre, unidos, formando uma esfera de 35,5 cm de
diametro, completamente sem ar em seu interior, que ndo puderam ser
separados por quatro parelhas de cavalos puxando em dire¢des opostas,
demonstraria, assim, a forca exercida pela pressao do ar.

Ao mesmo tempo, na Inglaterra, Robert Boyle (1627-1691), com a
colaboragao de Robert Hooke, comecaria a investigar, com uma bomba
pneumatica mais aperfeicoada que a de von Guericke, os fend6menos da
elasticidade e do peso do ar, que seriam descritos e ilustrados em seu
New Experiments Physico-Mechanical on the Spring of the Air and its Effects,
publicado em 1660.

Com suas experiéncias no vacuo, Boyle constataria, igualmente, que
o Magnetismo e a luz ndo eram afetados, mas que o som cessava com a
auséncia de ar’™®, e confirmaria a afirmativa de Galileu de que os objetos,
independentemente de seus pesos, cairiam, no vacuo, com a mesma
velocidade. Em suas investigagdes, Boyle descobriria, ainda, que o volume
do gas varia na razao inversa da pressdo, lei que seria conhecida como
Lei Boyle-Mariotte, por ter o fisico-quimico francés acrescentado que o
fendmeno ocorria somente em temperatura constante. Mariotte publicaria,
em 1676, o Discours de la Nature de I ’Air, no qual cunhou o termo barémetro.
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6.7.2 Atomismo

Além desse expressivo progresso no conhecimento do vacuo e
da pressdo atmosférica, a questdo do atomismo foi retomada, no século
XVII, com a redescoberta e divulgacao da Filosofia de Epicuro por Pierre
Gassendi.

Areflexdo sobre anatureza da matéria levaria os pensadores gregos
a formularem duas grandes teorias: a dos quatro elementos (terra, dgua, ar
e fogo), de Empédocles; e a atomista, de Leucipo/Demdcrito, pela qual o
Universo era formado por unidades fisicas indestrutiveis, os atomos, em
namero finito, que variariam em forma e tamanho e estariam em continuo
movimento. A adogdo, por Platdo e Aristételes (que acrescentaria um
quinto elemento, o éter) da teoria de Empédocles, e a rejeicao teoldgica
do atomismo, por contrariar o dogma da transubstanciacdo da Eucaristia,
faria prevalecer, até o século XVIII, a teoria de Empédocles. O fil6sofo
Epicuro desenvolveria a teoria atomista original, sustentando um ntimero
limitado de formas, mas um numero infinito de atomos™. Os atomos
cairiam perpendicularmente no espaco vazio devido a seu peso, e as
interagOes entre eles, que produziam os corpos, resultavam de um desvio
(movimento) aleatério que provocava colisdes (choques). De acordo com
a teoria, todos os corpos cairiam no vacuo com a mesma velocidade,
sendo a diferenca observada num determinado meio, devida a resisténcia
do ar ao peso do corpo. Assim, o namero infinito de dtomos produziria
um ndimero infinito de universos no espago infinito. A concepcao atomista
de Epicuro seria adotada pelo romano Lucrecio (98 ? - 55?), em De Rerum
Natura, mas ndo prosperaria, por contrariar a Fisica aristotélica e a
Teologia crista. O texto incompleto da obra de Lucrecio seria estudado,
no entanto, por varios autores, como Isidoro de Sevilha, Beda, Guillaume
de Conches, Nicolau de Autrecourt, Gil de Roma e por arabes (Razés e
Avicena) e judeus (Maimonides, 1311-1204).

Esse quadro se alteraria a partir da descoberta do texto completo
do De Rerum Natura, em 1417, por Poggio Bracciolini, em um mosteiro.
O sacerdote e fisico francés Pierre Gassendi, adepto da teoria atomista,
seria o grande responsavel pela divulgacdo dessas ideias no século XVII,
que resultariam, no futuro, na rejeicao da teoria dos quatro elementos. A
adesao de importantes pensadores, como Francis Bacon (Novum Organun,
II, Aforismo VIII), de fisicos, como Galileu, Huygens e Newton, e de
quimicos, como Boyle, a teoria corpuscular, nao significaria, porém, apoio
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de tais cientistas a teoria atomista, nos termos propostos por Democrito,
Epicuro, Lucrecio e Gassendi. Autores, como Isaac Beeckman, colaborador
de Descartes, na Fisica; o holandés Daniel Sennert (1572-1637) e Joachin
Jung (1587-1657), na Quimica; e o médico inglés Walter Charleston
(1620-1707) defendiam, igualmente, a existéncia de mintsculos
corpusculos formadores das substancias. A filosofia mecanicista de
Descartes, que identificava matéria e extensao, implicava necessariamente
na impossibilidade do vacuo (extensdo sem extensdo) e de atomos
(extensdo indivisivel); as particulas das matérias do sistema cartesiano
ndo eram atomos, mas divisiveis ao infinito, e suas formas explicavam
suas propriedades. A explicagdo mecanica para todos os fendmenos do
Mundo sensivel invalidava, também, a gravidade e a atracdo a distancia.
Leibniz, que rejeitou, igualmente, a gravidade e a atracdo a distancia, como
um retrocesso a Escoldstica, negaria o vacuo com argumentos metafisicos,
e o atomo pelo principio da continuidade. Dada a grande influéncia da
filosofia cartesiana nos meios cientificos da época, a teoria atomista ndo
teve grande penetracao, mas seria objeto de estudos e de anélise, o que lhe
permitiria retornar, no futuro, como teoria alternativa a dos elementos.

O desconhecimento da constituicdo e estrutura da matéria
inviabilizava uma nocdo exata e cientifica de suas propriedades, como
ductibilidade, dureza, coesdao, viscosidade, maleabilidade, elasticidade.
Galileu, com suas experimentagdes, seria um pioneiro no estudo e na
pesquisa na area da resisténcia dos materiais. Sobre o tema dedicou as duas
primeiras jornadas de seu famoso Discorsi (1638), dando-lhe um tratamento
experimental e matematico. Ainda que ndo tenha criado uma das novas
Ciéncias a que se propunha, e, para alguns'®, sua contribuigdo para o
entendimento do assunto teria sido mediocre, Galileu certamente buscou
estabelecer as bases e iniciou o processo de entendimento da nova Ciéncia.
Como escreveu Rossi, a iniciativa correspondeu a “um ato de nascimento
de um novo saber: um corpo organico de teorias pode ser aplicado, pela
primeira vez, a engenharia civil e militar e a ciéncia das construgdes”'®.
Desde o inicio, Galileu enalteceria o trabalho dos técnicos e a pratica
dos artesdos, pois reconhecia a contribuicdo dessas atividades em suas
pesquisas dos efeitos ainda ocultos. A coesdo dos solidos e a resisténcia
dos materiais sdo explicadas recorrendo a sua composicdo corpuscular,
posto que existiria uma resisténcia a formagao do vazio entre as particulas,
como a de duas superficies lisas em contato. Investigando a resisténcia dos
corpos cilindricos, descobriu Galileu a maior resisténcia dos cilindros ocos
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em relacdo aos macicos, quando suas areas sao iguais, o que explicaria, por
exemplo, serem vazados os 0ssos do fémur, da tibia e de outros'®. Prismas e
cilindros que diferem em comprimento e sutileza oferecem uma resisténcia
as rachaduras (ao suporte de peso nas extremidades) que é diretamente
proporcional aos cubos dos didmetros das suas bases e inversamente
proporcional ao seu comprimento. Em seu trabalho, ressaltou, ainda,
Galileu, a importancia da escala de uma estrutura como fator determinante
de sua resisténcia, demonstrando ser maior a resisténcia do modelo a da
escala real. Um melhor, mas ainda imperfeito, conhecimento da Natureza e
das propriedades da matéria se daria a partir da segunda metade do século
XVII com Hooke (Lei da Elasticidade) e Boyle (elementos), prosseguindo,
com crescente interesse e intensidade, por todo o periodo da Fisica Moderna.

Enquanto se registraram notaveis avangos tedricos e experimentais
na Mecénica e na Optica, outros campos da Fisica, afetos a fenomenos
naturais, como o do Eletromagnetismo, o da Actstica e o do Calor, nao
tiveram equivalente progresso, permanecendo, durante o século XVII,
em um estagio que varios autores chamam de proto-histérico'®. Alguns
estudos e pesquisas serviriam, apenas, de antecedentes importantes para
o desenvolvimento desses campos no século seguinte.

Em consequéncia, nesse panorama geral, que pretende oferecer uma
ideia de conjunto e da evolucado da Fisica no século XVII, cabem, apenas,
alguns comentérios sobre esses campos menos dinamicos desta Ciéncia,
uma vez que os ramos da Mecanica e da Optica mereceréo, pela importancia
das pesquisas e do avanco teérico, um tratamento diferenciado.

6.7.3 Eletromagnetismo

No campo eletromagnético, desde a Antiguidade ja4 eram
conhecidos os efeitos da magnetita, que atrai pecas de ferro, e do &mbar
que, quando friccionado, também possui propriedade de atrair outros
corpos. Havia, entdo, certa confusdo entre Magnetismo (da magnetita) e
Eletricidade estatica (do &mbar, que em grego é elektron). William Gilbert,
em sua obra De Magnete (1600), sobre Magnetismo, dedicaria um capitulo
a Eletricidade estatica. Para suas pesquisas construiu um rudimentar
eletroscopio para detectar a carga elétrica: pequena agulha de ferro
equilibrada em um ponto. Apos esfregar diferentes corpos, examinava os
efeitos elétricos sobre a agulha moével. Nessa base, classificou os corpos em

163 BARBOSA, Luiz Hildebrando Horta. Histéria da Ciéncia.
164 TATON, René. La Science Moderne.

131



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

duas categorias: os que se assemelham ao dmbar, como o vidro, o enxofre
e certas resinas, e os outros que nao reagem a friccdo, como o cobre e a
prata, ou seja, os isolantes e os condutores'®.

O italiano Niccold Cabeo (1585-1650) acrescentaria (1629) as
pesquisas de Gilbert que os corpos com carga elétrica se dispersavam ou
se repeliam depois de atraidos'®. O fisico e engenheiro alemao Otto von
Guericke, inventor da bomba de ar e estudioso do vacuo, inventaria, em
1663, o primeiro gerador de Eletricidade estatica, o qual consistia de uma
esfera de enxofre que girava, mediante uma manivela, em torno de seu
eixo, a0 mesmo tempo em que era friccionada com a mdo ou uma flanela
de 1a. Von Guericke constataria, em 1672, que os corpos friccionados,
além de poderes de atracdo, expeliam centelhas, as quais ndo foram
reconhecidas como devidas a Eletricidade estatica, mas a poderes dos
corpos. Robert Boyle, em 1675, escreveu Experiments and Notes about the
Mechanical Origin or Production of Electricity, no qual a atracao elétrica era
um “efltvio material saindo do corpo elétrico e retornando a ele”. O fisico
inglés Francis Hauksbee (1670-1713), que escreveu, em 1709, Physico-
Mechanical Experiments on Various Subjects, construiu, em 1706, um gerador
de esfera de vidro, mais eficiente que o de enxofre, de von Guericke, tendo
realizado vérios experimentos para determinar os efeitos da friccao. O
brilho emitido pela parte vazia do tubo de um barémetro foi corretamente
diagnosticado como sendo devido a friccdo do merctrio contra o vidro'”.

O trabalho de William Gilbert no campo do Magnetismo criou
grande interesse pelo fendmeno, que parecia oferecer adequada resposta
para certos problemas na drea da Cosmologia. Assim, Kepler se utilizaria
desse fendmeno da “atracao a distadncia” para explicar sua Fisica do
Universo, na qual as forcas existentes entre o Sol e os planetas seriam
de natureza magnética. Descartes, Huygens e Newton se interessaram
pelo assunto, mas ndo aportaram nenhuma contribuicao de nota para o
estudo do fenémeno. No Principia Philosophiae, Descartes descreveria o
Magnetismo como resultado do deslocamento mecanico de particulas,
rechacando a ideia de vacuo e de atracdo a distancia. Em 1687, Newton
notaria que o Magnetismo era uma “forca nao universal”.
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6.7.4 Calor

No que se refere ao Calor, foram poucos e insuficientes os estudos
e pesquisas, desde a Antiguidade até o século XVI, para esclarecer a
natureza do fendmeno. Objeto de muita especulagdo, varias teorias seriam
formuladas, sem, contudo, explicar satisfatoriamente tal fendémeno. Para
alguns estudiosos, o Calor derivava de vibracdes das partes de uma
substancia, outros defendiam ser o Calor um fluido imponderavel, sem
peso, outros, ainda, entendiam o Calor como um fluido que impregnava
os espacos interatdmicos da matéria, e alguns outros o julgavam
uma substincia indestrutivel e impossivel de ser criado por qualquer
processo'®. Esse fluido sutil, imponderavel, chamado de “calérico”,
preencheria o interior dos corpos. A temperatura media a pressdo ou a
densidade do calérico contido em um corpo, e uma transferéncia de Calor
entre dois corpos era interpretada como um escoamento de caldrico no
sentido decrescente de sua pressao'®. Tal corrente prevaleceria e teria
muitos adeptos até o século XIX.

Galileu, em O Ensaiador, afirmava ser o movimento a causa do
Calor, rejeitando, assim, a ideia que considerava o Calor um atributo
ou uma qualidade inerente da matéria: removido o corpo animado e
sensitivo, do Calor ndo restava nada mais do que um simples vocabulo.
Galileu ainda expressava a opinido de que o Calor seria causado por “uma
multidao de corptisculos minimos, representados de forma indeterminada,
movidos com extrema velocidade”, sendo o seu contato com o nosso
corpo “percebido por nés mediante um efeito que chamamos de Calor”.
O atomista Gassendi e o pensador Francis Bacon (o Calor resultaria da
vibracdo de corpusculos) também desenvolveram suas teorias sobre a
natureza do Calor, enquanto Robert Boyle procedeu a experimentos,
tendo produzido Calor pela friccdo, mas erroneamente acreditava na
materialidade do Calor. Haveria, portanto, muita especulacdo e varias
teorias, mas nenhum real progresso no estudo cientifico do fendmeno'”.

Se a natureza do Calor permaneceu um mistério por todo o século
XVII, avangos importantes foram registrados no campo da termometria, com
a invencao e aperfeicoamento dos termoémetros. Ha controvérsias sobre o
inventor do termOmetro. Para muitos, Galileu teria inventado o instrumento
entre 1582 e 1603 (mas nao ha nenhuma referéncia ao instrumento em suas
obras), outros consideram o médico Santorio, que o teria utilizado para fins
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médicos (conforme consta em seus comentarios - 1612 - sobre Galeno), e
alguns citam o holandés Cornelius Drebell (1572-1634).

Tais termOmetros eram a ar, que, aquecidos, moviam a 4gua, em uma
haste com “graus” marcados. O instrumento, aperfeicoado com a inclusao
de dois pontos fixos - um ponto de ebulicdo e um ponto de congelamento,
e com o &lcool como liquido, por Olaf Romer, em 1708, passaria a ter uso
cientifico, além de médico. Romer empregou uma mistura de agua e gelo,
e, depois, uma mistura de gelo e cloreto de amonio para obter o “zero”;
para o ponto superior da escala, tomou a temperatura da agua fervendo e
dividiu espaco entre os dois em 60 graus'”'. O crédito, contudo, pela escala
térmica é dado ao holandés Gabriel Daniel Fahrenheit (1686-1736), que
fabricava termometros, e que, em 1724, estabeleceria 212° como o ponto de
ebulicao da dgua e 0 32° como o de congelamento. Além do termometro a
alcool (1709), Fahrenheit construiu o movido a mercurio, em 1714. Mengao
especial cabe a Guillaume Amontons (1663-1705), que desenvolveu um
termometro a ar (1702) e publicou dois trabalhos sobre termometria (1702-
1703). Desenvolveu, ainda, método de medir mudanca na temperatura em
fun¢ao de mudanca proporcional na pressao de volume e massas constantes
de ar, o que levaria ao conceito de zero absoluto no século XIX.

6.7.5. Aciistica

O campo da Actstica despertou interesse de varios conceituados
cientistas do século XVII, podendo-se considerar ter havido mais avancos
nessa area do que nas de Eletricidade e de Calor. O termo “actstica”,
derivado do grego akouo para “ouvir”, foi cunhado pelo gedmetra e fisico
francés Joseph Sauveur (1653-1716), que escreveu varios ensaios sobre a
ciéncia do som.

Em seus estudos e experimentos sobre a relagdo da frequéncia de
uma corda estendida e seu comprimento, tensdo e densidade, Galileu
descobriu que a altura dos sons dependia do ntimero de vibracdes na
unidade de tempo, isto é, da frequéncia vibratéria: quanto mais alta a
frequéncia, mais agudo o som. Assim, rejeitaria a concepcao corrente de
que o tom de uma nota emitida por um instrumento de corda dependia
do comprimento dessa corda, defendendo que a frequéncia das oscilagdes
era responsavel pela tonalidade dos sons (Discorsi - 1638). As vibracoes
sonoras estremeciam o ar, cujas ondas, assim formadas, propagavam o

171 RONAN, Colin. Histéria llustrada da Ciéncia.

134



A CIENCIA MODERNA

som'?. Fracassariam, contudo, seus esforcos, por falta de adequados
recursos para determinar a velocidade do som. Experiéncias diversas
indicavam divergéncias: para a Accademia del Cimento, a velocidade
seria de 355 metros por segundo; para Gassendi, de 471 metros; e para a
Academia de Ciéncias de Paris, de 382 metros'”.

Os franceses Marin Mersenne e Pierre Gassendi reconheceriam que
o som, grave e agudo, se propagava com igual velocidade, ao contrério do
que pensava Aristoteles'”, para quem as notas altas se propagavam mais
rapidamente que as notas baixas. Mersenne escreveu Harmonicum Liber
(1636) e mediria, por primeira vez, a frequéncia de um som musical, e
o atomista Gassendi entendia 0 som como uma corrente de mintsculas
particulas invisiveis que se propagavam no ar desde seu lugar de emissao.
Malebranche (1638-1715) relacionaria a amplitude das vibra¢des com a
tonalidade dos sons.

A necessidade do ar para o som se propagar ja era afirmada
pelos antigos, mas sua demonstracdo experimental se deveu a Otto von
Guericke, fisico e engenheiro alemao envolvido em pesquisas no campo da
Eletricidade estatica. Sob o argumento de que o som se propagava melhor
quando o ar estd mais calmo que na ventania, von Guericke procedeu a
experimentos, mediante uma maquina pneumatica, provando o progressivo
amortecimento e a final ndo transmissao do som, a medida que ar se tornava
mais rarefeito. Papin (1647-1712) e Boyle repetiriam a experiéncia de von
Guericke com uma bomba de ar mais aperfeicoada, comprovando que o
som diminuia a medida que o ar era bombeado para fora do recipiente.

Robert Hooke aperfeicoou aparelhos, de forma a estabelecer uma
ligacdo entre a frequéncia da vibragdo e o som emitido. Newton elaborou
uma teoria ondulatéria do som. Comparou “a propagacao do som com a
das vibragdes produzidas quando um corpo oscilante desloca as porgdes
adjacentes do meio circundante” (Principia, 2° Livro), e introduziu
a hipotese de as particulas que compunham o fluido serem sempre
submetidas a um movimento “acelerado ou retardado de acordo com as
leis do péndulo oscilante”. Newton considerou, ainda, que o meio elastico
é sujeito a pressao produzida por um meio homogéneo de densidade igual
a do meio considerado, o que permitiria deduzir a velocidade do som'”.
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6.7.6 Mecinica

Os diversos estudos e pesquisas, ao longo dos séculos, no campo
da Mecanica estatica e dos fluidos (I) ndo contrariavam os principios da
Fisica adotados desde os tempos gregos, como é o caso dos trabalhos
de Arquimedes, cujo prestigio nos meios académicos e intelectuais, a
partir da segunda metade do século XVI, ndo afetaria a validade da obra
de Aristoteles; bastante diferente, contudo, seria o desenvolvimento da
Dinamica (II), a qual se estruturaria em novas bases.

6.7.6.1 Estatica

No campo da Estética, o principio da alavanca e sua aplicacdo as
polias e as balangas, a nogdo de momento (efeito giratério de uma forga), o
calculo do centro de gravidade de muitas superficies planas e de sélidos,
e, até mesmo, a nocao de trabalho virtual foram razoavelmente abordados
na Antiguidade classica, conforme escreveu o ja citado Horta Barbosa.
Nenhuma contribuicao de monta se registrou no terreno conceitual ou
experimental, na Estdtica, no periodo do Renascimento Cientifico, se bem
que Jordano Nemorarius deva ser mencionado por seus estudos (De Ratione
Ponderis, publicado em 1565) sobre equilibrio em planos inclinados'®.

Esse quadro comecou a se alterar, de forma significativa, no
século XVI, gracas a publicacdo (1558) do texto completo da obra de
Arquimedes e a dois pioneiros: o italiano Gianbattista Benedetti (1530-
1590), que estabeleceu o principio do equilibrio hidrostatico, ou seja,
os liquidos, em vasos comunicantes, se mantém no mesmo nivel, ou
em equilibrio (Diversarum Speculationum, 1585), e o belga Simao Stevin
(1548-1620), autor de Statique et Hydrostatique (1586), e considerado
“um novo Arquimedes”!'”’; além de provar a impossibilidade, no
meio terrestre, do movimento perpétuo, estabeleceu Stevin a lei do
equilibrio de pesos quaisquer sobre planos de inclina¢des diversas,
e, na hidrostatica, estudou a pressdo da agua sobre o fundo de
um recipiente, concluindo que nem a forma, nem o volume, mas a
altura da coluna do liquido, determinava a pressdo; Stevin estudou,
igualmente, a pressao exercida pelo liquido sobre as paredes do vaso
que o contém. Seus trabalhos sobre Estética apareceriam reunidos na
obra, publicada em 1608, intitulada Hypomnemata Mathematica.
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Avancos significativos no campo da Estética se registrariam no
século XVII, a partir dos trabalhos de René Descartes e de Blaise Pascal,
pioneiro, também, nos estudos sobre a pressao atmosférica.

A principal contribuicdo de Descartes a Estética se refere a forca
estatica, resultante do produto do peso pela altura. Em carta de 1637
(citada por Taton) a Constantino Huygens, esclareceu Descartes que a
mesma forca que levanta um peso de 100 libras a 2 pés de altura pode
também levantar um de 200 libras a 1 pé e 400 a 1/2 pé. Desta forma, o
efeito deve ser sempre proporcional a acao necessaria para produzi-lo.

Pascal, sem conhecimento dos trabalhos de Stevin, concluiu, em seus
estudos sobre o comportamento dos fluidos (Traité de I'Equilibre des Liqueurs,
1667), que a pressao age uniformemente através de um fluido, ou seja, o
principio de que “em um liquido em repouso ou em equilibrio as variacdes
de pressao se transmitem igualmente e sem perdas para os pontos da massa
liquida”. A pressdao aumenta progressivamente com a profundidade, e age
perpendicularmente as superficies que limitam o liquido'”®. Esse é o principio
da prensa hidraulica. Ao mesmo tempo, Pascal esclareceria o chamado
“paradoxo hidraulico”, pelo qual o fluido pode exercer sobre o fundo do
recipiente que o contém uma pressao varias vezes superior a seu peso.

O inglés Robert Hooke (1635-1703), diretor do Departamento de
Pesquisas da Sociedade Real, foi extremamente ativo em varios campos: fez
observacoes astrondmicas, construiu bombas de ar, estudou a gravidade,
desenvolveu uma teoria ondulatéria da luz, foi professor de Geometria
e notabilizou-se por sua “lei da elasticidade”, pela qual a elasticidade
dos corpos soélidos é proporcional a forga aplicada. Nos estudos sobre a
acao das molas, concluiu que a forga que faz voltar a mola (ou qualquer
sistema elastico) a sua posigdo inicial de equilibrio é proporcional ao
afastamento da posicdo de equilibrio. Descobriu, ainda, que a mola
espiral se distende e se contrai em torno da posicdo de equilibrio em
periodos de tempo iguais, independentemente da distdncia percorrida
nesse movimento de vai e vem. A descoberta do “cabelo de relégio”
tornou possivel a medicao de periodos muito curtos de tempo, e, pela
eliminacdo do péndulo, possibilitaria a fabricacao de relégios de pulso
e dos crondmetros maritimos. Com esses estudos, Hooke abriu caminho
para futuros trabalhos sobre tensao e materiais elasticos.

As experiéncias no campo da Estatica e do Calor propiciariam a
engenheiros, no final do periodo, a construcao de maquinas a vapor d’agua,
primeiro passo para a futura revolucao industrial. Nesse sentido, devem ser
lembrados os nomes dos pioneiros Daniel Papin (1647-1714), engenheiro
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e inventor francés, que descreveu, em 1687, uma maquina a pistao para
bombear agua, e, em 1707 construiu um barco a vapor e escreveu sobre
sua teoria do funcionamento de uma maquina a pistao; do inglés Thomas
Savery (1650-1716), que patenteou, em 1698, sua maquina atmosférica,
a qual funcionava pelo efeito combinado do vapor d’dgua e da pressao
atmosférica; e do engenheiro inglés Thomas Newcomen (1663-1729), que se
juntou a Savery, e, em 1705, construiram juntos a primeira maquina a vapor.

6.7.6.2 Dinamica

A evolucao experimental e conceitual da Dinamica no século XVII
seria bastante diferente dos avancos no terreno da Estética, a qual nao
suscitou nenhuma questdo polémica. Unica parte contestada da Mecanica
aristotélica, a Dinamica, em vista da aparente e inegavel contradicao entre
os fundamentos teéricos e a realidade observavel do movimento dos
projéteis, seria alvo de controvérsias no campo filoséfico, pela rejeicao das
bases conceituais da Dindmica antiga, no que resultaria na formulagao e
estruturacdo da chamada Dindmica Moderna.

Desde a Antiguidade, os engenheiros e os atiradores sabiam, por
experiéncia, que a trajetéria de um objeto catapultado ndo comprovava
as teorias sobre o papel do ar no movimento, pois em vez de conserva-lo,
freiava-o. A invencao do fogo grego, pelos bizantinos, e sua utilizagdo contra
os arabes, em 678, aumentou o interesse em compreender o fendmeno do
movimento, e, por conseguinte, como se processava a queda do objeto’”. O
emprego de armas de fogo, a partir de 1338, na Guerra dos Cem Anos, daria a
Jean Buridan, reitor da Universidade de Paris, a oportunidade de desenvolver
sua teoria do impeto, a qual ndo abalaria, contudo, os fundamentos da
Dinamica antiga. Seu principal mérito residiu em ter suscitado novos estudos
sobre a Mecanica tedrica, como os de Alberto de Saxe e Oresme sobre a queda
dos corpos. A Mecanica aristotélica permaneceria de aceitacdo generalizada,
inclusive nos meios intelectuais e académicos.

No final do Renascimento Cientifico, o panorama comecaria a
se alterar, a partir da traducao latina (1558) da obra de Arquimedes, do
desenvolvimento da Matematica (Algebra, Trigonometria), dos avangos
técnicos, invencdes, inovacdes e aperfeicoamento de instrumentos de
precisao e medicao, dos estudos e descobertas na Astronomia/ Cosmologia
e da crescente utilizagdo da experimentagdo e da quantificacdo nas
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pesquisas dos fendmenos fisicos™. Vérios estudiosos e pesquisadores
contribuiram para a busca de adequadas e objetivas respostas no campo
da Dinamica, como Nicolau de Cusa, Leonardo da Vinci, Domingo Soto,
Nicolau Tartaglia, Girolamo Cardano, Giambattista Benedetti, Guidobaldo
del Monte e Simon Stevin, que, contudo, ndo foram capazes de formular
uma alternativa valida, coerente, racional, logica e demonstravel a
Dinamica aristotélica.

6.7.6.2.1 Galileu

Coube a Galileu a gléria de ter fundado anova Ciéncia da Mecénica,
a qual, ao longo do século XVII, se estruturaria, ao serem estabelecidos
axiomas, preceitos e principios, ao serem introduzidos novos conceitos ou
nogdes, e ao serem explicitadas suas leis gerais. Como explicaram Dugas
e Costabel'®!, a nova Ciéncia objetivava, por meio do exame da queda dos
corpos, a solucao do problema do movimento de um projétil na auséncia
da resisténcia do meio (vacuo), que, por sua vez, seria o ponto de partida
para a edificacdo da nova Ciéncia, em bases distintas da tradicional,
sustentada pelos escolasticos. As fundamentais contribuigdes de cientistas
e pesquisadores do quilate de Kepler, Pascal, Torricelli, Descartes, Hooke
e Huygens levariam Newton, considerado o fundador da Fisica Moderna,
a reconhecer que “se vira mais longe foi porque se apoiara em ombros
de gigantes”. A nova Mecanica se constituiria de conceitos novos, como
os da inércia, forcas, massa e peso, enquanto se esclareceriam as nogoes
de gravidade, de centro de gravidade, forcas centripeta e centrifuga,
elasticidade, oscilagdo, entre outras. As trés famosas leis da Mecénica de
Newton (da inércia, da aceleragao, e da agdo e reacdo) coroariam o processo
de formacdo da nova Ciéncia. Nessa renovacido da Mecénica no século
XVII, dois conceitos fundamentais da Fisica - o do tempo absoluto e o do
espago absoluto - seriam explicitados na Fisica Moderna por Newton.

A obra fundamental e definitiva de Galileu, marco na fundacéo
da Mecanica Moderna, seria o famoso Discorsi e dimostrazioni matematiche
intorno a due nuove scienze attenanti alla meccanica e ai movimenti locali, seria
contrabandeada para a Holanda protestante e publicada na cidade de
Leiden, em 1638, a fim de contornar a proibigdo eclesiastica de publicacao
das suas obras. Outros trabalhos de especial importancia foram o Dialogo
sopra i due massimi sistemi del mondo (Didlogo sobre os Dois Sistemas do
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Mundo), comecado em 1623, mas publicado em 1632, que motivaria o
famoso processo inquisitorial, e Il Saggiatore (O Ensaiador), de 1623.

O primeiro trabalho de Galileu sobre Dinamica seria o De Motu
(Do Movimento), escrito em Pisa, entre 1589 e 1591. Nele, o autor discutia
as causas dos (supostos) atributos do movimento, como e porque o
movimento natural (cadente) é mais rdpido no final que no comeco,
enquanto o movimento violento (ascensional) é mais rdpido no inicio. O
argumento era que, no mesmo meio, todos os objetos da mesma substancia
caem a mesma velocidade; relativamente a materiais diferentes, a
velocidade da queda estava relacionada com a razdo entre a densidade
do material e a densidade do meio (a leveza da cortica faz com que ela
caia mais lentamente no ar que a pedra, e flutue na dgua, onde a pedra
se afunda, mais devagar que o chumbo)'®. Desta forma, ja em oposigdo a
Aristételes, defenderia Galileu que todos os corpos sdo intrinsecamente
pesados, e que a leveza é somente uma propriedade relativa: o fogo sobe
porque é menos pesado que o ar. Obra da juventude, o De Motu adotava,
contudo, a Fisica do impeto, na tradicao dos mecanicos dos séculos XIV a
XVI, e era fiel ao conjunto da Fisica antiga.

Os conceitos de Galileu evoluiriam, no entanto, de maneira
bastante rapida, como atesta seu trabalho De Mecaniche (Da Mecanica),
de 1596, no qual sugeriu a ideia da inércia: num plano horizontal, sem
atrito, um corpo conservaria o seu movimento indefinidamente, e quando
em repouso, a menor forga bastaria para po-lo em movimento. Em 1602,
em carta a Guidobaldo del Monte, mencionaria Galileu sua descoberta
do isocronismo do péndulo, em que o periodo de cada oscilagdo é
independente de sua amplitude. Por volta de 1603, Galileu descobriria que
o importante no movimento num plano inclinado era a maneira como a
velocidade aumentava, ou como se processava a aceleracao em sucessivos
intervalos de tempos iguais. Em carta a Paolo Sarpi, em 1604, daria conta
de seus estudos sobre a queda dos corpos, e a Antonio de Médici, em
1609, ja mencionava sua nova teoria de que os projéteis descreveriam uma
curva do tipo pardbola, em que a componente horizontal do movimento
era uniforme e a vertical acelerada.

A observacao, a olho nu, da supernova de 1604, e suas extraordinarias
descobertas astronémicas, com a ajuda da luneta, em 1609/1610, confirmariam
sua convicgao dos equivocos da Fisica escoléstica. Nao se justificava mais a
divisao em Mundo sublunar e supralunar, na medida em que ambos eram
mutédveis. A Terra era apenas mais um planeta num sistema heliocéntrico,
dotada de movimento de translagido em volta do Sol e de rotacdo em torno de
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seu eixo. A aceitacdo generalizada dessa Cosmologia pelos meios intelectuais
da época dependia, contudo, de explicacdes de certos fendmenos nao
perceptiveis aos sentidos humanos, como o alegado movimento da Terra, pois,
se verdadeiro, deveria arremessar os objetos na superficie do planeta para fora
de sua orbita.

O imobilismo da Terra no sistema geocéntrico era um dogma
que impedia a aceitacdo do heliocentrismo, no qual o Globo terrestre
efetuava os movimentos de translacdo e rotacdo. Os defensores do
modelo ptolomaico'® apresentavam uma série de objecdes ao movimento
terrestre, como i) o de ndo ser percebido pelos sentidos, ii) as casas e
as arvores deveriam ser arrancadas de seus alicerces e raizes pela forca
centrifuga provocada pela rotagdo, iii) as balas de um canhdo disparadas
para o Ocidente deveriam ter uma trajetéria mais longa do que aquelas
disparadas em direcao ao Oriente, iv) deveria ocorrer desvio para o
Oriente dos corpos lancados ao ar em queda livre, v) dever-se-ia sentir
sempre, no rosto, um vento proveniente do Oriente, vi) as nuvens e os
passaros em voo deveriam ter um atraso em seus deslocamentos.

No Dialogo sobre os Dois Sistemas™, do qual sdo participantes
Salviati (copernicano), Simplicio (escoldstico) e Sagredo (arguto, sem
preconceitos), apresentaria Galileu sua refutacdo a essas objegdes, de
natureza cientifica. Salviati declararia ser impossivel, por meio da
experiéncia, concluir se a Terra estava em repouso ou em movimento,
porque, no interior de um sistema em movimento uniforme, os
acontecimentos dindmicos ocorrem como se o sistema estivesse em
repouso. Os movimentos celestes sao percebidos pelo observador na Terra
porque ele se encontra fora do sistema em movimento dos corpos celestes
observados, enquanto que os movimentos da Terra ndo sao percebidos
por seus habitantes por participarem eles dos mesmos movimentos. “Ele
fica totalmente imperceptivel como se ndo existisse”, declarou Salviati.
Seu exemplo famoso é o de que uma comoda, situada sob o convés de
um navio, no qual ha moscas e borboletas, um vaso de dgua com peixe
dentro e um pequeno balde do qual cai dgua, gota apds gota, dentro de
outro vaso de boca pequena, se 0 navio se move a qualquer velocidade
uniforme nao se notaria nenhuma mudanga, mesmo minima, em todos os
referidos pormenores, nem por meio deles se poderia perceber se o navio
se move ou esta parado. Assim, um movimento comum a todos os corpos
em um sistema nao exerce qualquer influéncia sobre o comportamento
reciproco desses corpos, e, por conseguinte, nunca pode ser demonstrado
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no interior do sistema. A pedra largada no alto do mastro de um navio, em
translacao retilinea e em velocidade constante, cai, assegurava Galileu, ao
pé do mastro, como se o navio estivesse imével, afirmativa comprovada
experimentalmente por Gassendi, em 1640.

A explicacdo cientifica de Galileu se constitui no “principio da
relatividade do movimento”, pelo qual as translagdes sdo independentes,
em que cada uma ocorre como se as outras ndo existissem'®. Esse
principio e outras descobertas de Galileu (queda dos corpos, aceleragao,
movimento dos projéteis, isocronismo do péndulo) seriam cruciais para
a nova Ciéncia, a Mecanica terrestre (movimentos locais), fundamentais
para o entendimento da Dindmica classica.

O ponto de partida para a compreensao das novas bases da Dindmica
e de suas descobertas nesse campo da Mecanica seria o entendimento
das ideias de Galileu sobre o estudo e as pesquisas do fenomeno do
“movimento dos corpos”. Deve-se compreender, de inicio, ndo rejeitar
Galileu a distin¢do aristotélica dos movimentos naturais e violentos, bem
como aceitar o carater natural do movimento circular e a impossibilidade
de um movimento retilineo constante’®. O movimento circular seria o
movimento por exceléncia, que ndo requereria explicagdes, em que o
movimento parte sempre de um ponto natural e se move sempre rumo ao
mesmo, tornando-se, assim, intermindvel. Somente o movimento circular
convém, por natureza, aos corpos naturais, que constituem o Universo
ordenado (Galileu jamais aceitou o movimento eliptico dos astros em torno
do Sol, descoberto por Kepler). Ao mesmo tempo, o movimento retilineo
infinito seria impossivel, por natureza, ja que “nao se move para onde é
impossivel chegar, ndo havendo um término predeterminado” (Discorsi).

A metafisica Filosofia medieval, que explicava os “porqués”
dos fatos e realcava o principio da causalidade final, seria abandonada
por Galileu, que concentraria sua andlise matemética no “como” os
objetos se moviam. Essa rejeicao explicita dos ensinamentos escolésticos
determinaria a grande mudanga conceitual da explicacao do fendmeno,
cuja causa passaria a ser a forca (ou forcas). Em consequéncia, os estudos
do movimento deveriam ter como objeto a analise de como atuavam essas
forcas causais. Reconhecia, ainda, Galileu, nada se saber sobre a natureza
intima dessas forcas, ou de sua esséncia, mas sé se conhecerem seus efeitos
quantitativos em termos de movimento (Didlogo). Galileu se dedicaria ao
estudo desses efeitos da atuacao das forgas, sem se preocupar, nem tentar,
desvendar o mistério da natureza dessas forcas. No dizer de Burtt,
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em uma era em que a especulacdo descontrolada era a ordem do dia,
encontramos um Homem com suficiente autocontengdo para deixar sem
respostas certas perguntas, considerando-as como além do dominio da
ciéncia positiva. Esse toque de agnosticismo em Galileu impressiona... como
uma marca de génio, superior mesmo as suas maravilhosas realizacoes
construtivas'¥.

Todo movimento, que ndo fosse simples e natural, deveria ser
expresso em termos de forca, sua causa primdria (a gravidade é um
exemplo), enquanto os corptsculos diminutos (atomos) seriam tratados
como causa secundéria. A teoria atomista da matéria, adotada por
Galileu, admitia a matéria decomposta em atomos indivisiveis, por meio
dos quais podia explicar as transformagdes do s6lido em liquido e gases,
e resolver problemas de coesdo, expansdo e contencao. Tais dtomos, para
Galileu, tinham apenas qualidades matematicas, e era a operacao de
seus movimentos variados sobre os sentidos que causava experiéncias
secunddrias, como explica o ja citado Burtt. Os corpos em repouso nao
adquiririam movimento por si sés, que resultaria de algum movimento,
ou combina¢do de movimentos, anterior como causalidade. Desta forma,
“s0 se pode com propriedade denominar causa aquela em cuja presenca o
efeito sempre se produz e com cuja retirada o efeito desaparece” (Didlogo).
Além do mais, qualquer alteragao s6 pode ser devida a presenca de algum
fato novo no movimento ou movimentos que constituem a causa.

Ao estudar como acontecia o movimento, Galileu evidenciaria os
conceitos de “espaco” e de “tempo”, pois no tratamento matematico do
“movimento” tornava-se inevitdvel analisa-lo em distancias percorridas
em certas unidades de tempo. Sua afirmativa, no Discorsi, com o intuito de
medir o movimento, de que “velocidades iguais ocorrem quando espacos
percorridos se encontram na mesma proporgao que os tempos empregados
para percorré-los” indica claramente que a Analise matematica do
movimento passaria, portanto, a se basear em dois fatores, o tempo e o
espago, excluindo-se todos os demais. Isto significava que o Mundo real
era um Mundo de corpos em movimento no espago e no tempo, redutiveis
matematicamente; em outras palavras, o Mundo real era um Mundo de
movimentos matematicamente mensuraveis no espago e no tempo'®.

Nesse processo criativo, desenvolveria Galileu uma nova
terminologia com vistas a dar a Matematica um lugar especial no exame do
fenémeno. Era o que chamou de uma nova Ciéncia matematica (Mecanica
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terrestre), que substituiria a Dindmica qualitativa dos escolasticos.
Utilizando-se de termos ainda imprecisos, como forga, resisténcia,
momento, velocidade e aceleracdao, Galileu daria um significado
matematico exato a esses conceitos, tdo claro quanto as defini¢cdes de
linha, angulo, curva e figuras'.

A inércia, como escreveu Ruppert Hall, é a primeira propriedade
mecénica; todo corpo possui inércia que produz resisténcia a mudangas
em seus movimentos. Seu conceito moderno, vislumbrado por Galileu,
seria refinado por Newton, e é objeto da 1*Lei do Movimento (o corpo
continua em estado de repouso ou de movimento retilineo uniforme até
que intervenha uma forca para modificar tal estado). Para Galileu, ndo
poderia ocorrer mudanca de movimento sem uma causa (forca) que a
efetuasse. S6 o repouso ou o movimento (circular) uniforme poderiam
ser compativeis com a auséncia de causa. Por ndo poder conceber
um corpo privado de gravidade, Galileu utilizaria planos inclinado e
horizontal para eliminar seus efeitos'®. No Discorsi, escreveria que o
movimento no plano horizontal é equitativo, ja que nao existe qualquer
causa de aceleracao ou retardamento; uma esfera colocada em repouso
no plano horizontal permaneceria em repouso, mas um impulso em
qualquer diregdo faria com que ela se movesse na diregdo do impulso,
mantendo sempre a mesma velocidade que recebera inicialmente. Em
outras palavras, Galileu explicaria que um corpo pousado em um plano
horizontal, e perfeitamente liso, se encontraria indiferente ao movimento
e ao repouso, e ndo apresentaria nenhuma tendéncia prépria a se mover
ou a resistir a ser posto em movimento. Por essa indiferenca, se o corpo
estd em movimento, ele ndo terd nenhuma razao para parar ou variar seu
movimento, o qual, em um plano infinito hipotético, devera ser uniforme
e continuar para sempre.

No Didlogo, elaboraria Galileu sua teoria da queda dos corpos,
assunto que tratara no Do Movimento, no Da Mecinica e em carta a Paolo
Sarpi (1604). Ja no final do século XVI, se admitia que, caso se perfurasse
o Globo terrestre e caso se jogasse no buraco uma esfera, o objeto seguiria
seu movimento até a outra extremidade do Globo. Galileu considerava que
o primeiro movimento, descendente até o centro do Globo, e o segundo
movimento, ascendente do centro até a outra extremidade, poderiam ser
explicados pelo mesmo principio. No Didlogo, a afirmativa de Simplicio, de
que a causa do movimento descendente era a gravidade, seria corrigida
por Salviati, ao esclarecer que se denomina essa causa de gravidade, mas
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que sobre sua natureza e esséncia nada se sabia. Na realidade, nao haveria
diferenca entre “gravidade” e “leveza”, pelo que a queda dos corpos e a
ascensdo de um projétil deveriam ser explicadas pelo mesmo principio
fundamental. Utilizando-se da oscilacdo do péndulo, Galileu afirmaria
que o movimento ascendente é uma réplica, em sentido contrario, do
movimento para baixo.

Outra grande contribuicao de Galileu a Mecanica foi a de que
a aplicagdo continua de uma forca produz, a cada instante, um aumento
ou diminuigdo da velocidade. Este conceito de aceleragdo (variagdo de
velocidade num certo intervalo de tempo) contrapunha-se ao principio
aristotélico, segundo o qual os corpos terrestres tendiam, por sua prépria
natureza, a ganhar mais velocidade no transcurso da queda para chegar
mais rapidamente ao seu lugar natural, ou a um estado de repouso
logo que atingissem sua posicao ou seu lugar natural. No Do Movimento
(1595), Galileu ainda aceitaria os conceitos de peso e de movimento para
baixo devido ao peso. A velocidade da queda era explicada em funcado da
densidade e do peso especifico dos corpos. No Discorsi (1638), o enfoque
ja seria totalmente diferente. Seu intento'”! era descobrir uma definigdo de
movimento acelerado de modo uniforme que fosse congruente com aquela
forma de aceleragdo dos corpos pesados, como acontece na natureza. Em
lugar de investigar as causas, Galileu examinaria a questdao do ponto de
vista cinematico, isto é, a velocidade seria concebida como diretamente
proporcional ao tempo transcorrido. Uma pedra que cai do alto, a partir
de uma posigdo de repouso, adquire progressivamente novos incrementos
de velocidade; tais incrementos ocorreriam de forma simples e ¢bvia na
Natureza. Mediante a mesma subdivisao do tempo, poderiamos conceber,
continua Galileu, que os incrementos de velocidade ocorrem com a mesma
simplicidade. Com base nesse raciocinio, Galileu estabeleceria que “resulta
uniforme e continuamente acelerado aquele movimento que, em tempos
iguais, adquire mudangas de velocidade iguais”. Ainda no Discorsi, Galileu
explicaria que “se um movel, partindo da posicao de repouso, desce com
um movimento uniformemente acelerado, os espagos percorridos por
ele, em quaisquer tempos, estdo entre si em relacdo igual aos quadrados
dos tempos”. Movimento uniformemente acelerado seria, pois, aquele
movimento que, abandonando o repouso, soma em si iguais momentos
de rapidez em tempos iguais (Discorsi). A afinidade, assim, de tempo e
movimento é um dos fundamentos da teoria dos movimentos dos corpos.

Galileu explicaria sua demonstracao com a famosa narragao de que
teria utilizado um pequeno canal inclinado, retilineo, bem polido e liso,
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dentro do qual fez descer uma bola de bronze durissima, bem arredondada
e lisa. A experiéncia comprovaria que “a aceleracdo dos corpos pesados
descendo naturalmente procede na proporcao referida anteriormente”.

Assunto da maior relevancia nos estudos de Galileu sobre o
movimento seria o da determinagdo da trajetéria de um projétil'*2. A crenga,
na Idade Média e no Renascimento Cientifico, era a de que o projétil se
movia, inicialmente, para cima, ao longo de uma reta inclinada até que se
esgotaria a forca do impeto, seguindo-se um arco de circulo, caindo entao o
objeto verticalmente para seu lugar natural, o centro da Terra. As pesquisas,
até o século XVI, foram insuficientes para oferecer uma explicagdo sobre a
trajetéria de um projétil que ndo se baseasse na teoria do impeto.

Galileu trataria o assunto na 4*jornada do Discorsi. O objeto lancado
sobre um plano horizontal infinito prosseguiria, na auséncia de obstaculos,
seu movimento uniforme; porém, em um plano limitado, quando o
objeto, submetido a gravidade, ultrapassa a extremidade do plano, “ele
acrescentard a seu movimento uniforme e indestrutivel a propensao para
baixo, resultante da gravidade”. O projétil realizara, entdo, o “movimento
composto” de movimento horizontal (espacos iguais em tempos iguais)
e de movimento vertical (uniformemente acelerado), idéntico ao da
queda livre dos corpos, independente e sem interferéncia matua. Dessa
combinagao do principio da inércia com o do movimento composto e o da
independéncia dos efeitos das forcas, Galileu determinaria a velocidade,
a altura, a trajetéria e a dimensao do movimento do projétil'*. A trajetéria
efetiva descrita pelo projétil - anunciaria Galileu - é um “arco de parabola
de eixo vertical”, curva essa ja conhecida dos antigos matematicos gregos.
No caso de um projétil atirado numa obliqua, determinou ainda Galileu
que o alcance méximo é obtido quando a direcao do tiro faz um angulo de
45° com o horizonte'*.

Consta ter Galileu descoberto o isocronismo das oscilacées do
péndulo em 1583, ao contemplar o movimento dos lustres da Catedral
de Pisa. A verdadeira lei do péndulo, em que o periodo da oscilacao é
independente do arco descrito e proporcional a raiz quadrada da longitude
(proporcionalidade do quadrado do periodo ao comprimento do fio),
apareceria apenas em 1638, no Discorsi. Em 1641, pouco antes de falecer,
Galileu manifestaria sua intencdo de aplicar o péndulo na regulacao
de um relégio. No Discorsi, Galileu escreveria que mesmo diminuido o
comprimento do péndulo no momento em que ele se encontra na vertical,
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colocando-se um cravo, a massa movel subird, contudo, a0 mesmo nivel.
Essa demonstracao ilustraria que “as velocidades adquiridas por um corpo
grave na descendente sobre planos diversamente inclinados sao iguais”.
Essas consideracoes seriam retomadas por Huygens: a velocidade adquirida
na queda numa vertical ou num plano inclinado é, a cada instante, a mesma,
0 que permitird, em sentido contrario, de se elevar ao nivel do ponto inicial.

6.7.6.2.2 Descartes

No campo da Mecanica, apds os estudos pioneiros de Galileu sobre
as causas (forcas) dos movimentos, a primeira grande contribuicao seria a de
Descartes. A Mecanica de Descartes, exposta, principalmente, na Didptrica
(1637), apensa ao famoso Discurso sobre o Método, era fruto de sua concepcao
filoséfica do Universo, a qual teria grande influéncia desde sua divulgacao
nos meios intelectuais da Europa. O Universo cartesiano era concebido
como derivado da matéria extensa, isto é, a matéria reduzida a extensao
(comprimento, largura e profundidade), que constituiria tanto a matéria
quanto o espaco ocupado (corpo material). O espaco e a matéria seriam,
assim, a mesma coisa. A matéria (extensao) se comporia de particulas
contiguas de formas geométricas diversas, mas nunca esféricas, em que o
Mundo seria finito e pleno, ou seja, repleto de matéria, no qual o vazio nao
existiria, pois se existisse, seria um “nada existente”, ou uma “realidade
contraditéria”. Deus colocaria também em movimento as coisas dotadas
de extensdo no comego dos tempos, mantendo-se constante a quantidade
de movimento no Universo. O movimento era, portanto, tdo natural a um
corpo quanto o repouso, pelo que o Mundo de corpos com extensdo seria
uma vasta maquina. Desta forma, na concepgdo cartesiana, o Universo deve
ser entendido como um plenum dotado de extensao, no qual o movimento
de suas partes é comunicado as demais pelo impacto imediato'®. Posto
ser Deus a causa primeira do movimento e suas resultantes ocorrerem in
aeternum, como uma maquina, ndo haveria necessidade de recorrer, como
Galileu, a forga como causa para explicar os movimentos. Tudo aconteceria
com regularidade, precisdo e inevitabilidade de uma mdquina, a partir do
movimento inicial criado por Deus. O movimento ndo seria, portanto, um
processo, mas um estado do corpo.

Movimento e Matéria (extensdo) seriam, assim, os dois tnicos
elementos que constituiriam o Mundo'*, cuja formagdo seria explicada
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por leis mecanicas. Sendo o movimento e o repouso naturais, deduziria
Descartes sua 1* Lei da Natureza (inércia), segundo a qual “cada porgao
da matéria continua sempre no mesmo estado, enquanto o choque das
outras ndo a constrange a mudé-lo”. Ressalte-se que Newton, ao formular
sua 1° lei do movimento (inércia), deu todo o crédito a Galileu, silenciando
sobre a contribuigdo de Descartes no particular. Como nao haveria perda
de quantidade de movimento no Universo, Descartes formularia sua 2° lei
da Natureza, pela qual “quando um corpo impele outro, ndo lhe transmite
nenhum movimento sem perder outro tanto do seu e também nenhum lhe
tira sem que o seu ndo seja aumentado de outro tanto”. A 3*lei da Natureza
cartesiana se refere ao movimento natural retilineo: “quando um corpo se
move, embora seu movimento se faga, o mais das vezes, em linha curva,
cada uma de suas porcdes, em particular, tende sempre a continuar o seu
caminho em linha reta”. Quanto ao movimento circular, diria Descartes
que este revelaria uma “tendéncia de se afastar constantemente do circulo
que é descrito”, opondo-se, assim, ao mito, desde a Antiguidade, da sua
perfeicao.

Descartes examinaria, igualmente, a questdao da queda livre
dos corpos pesados, em 1629, concluindo, contudo, pela velocidade do
corpo em funcdo do espaco percorrido, e ndo do tempo transcorrido.
Inspirando-se em Arquimedes, expressaria Descartes: “dé-me o
Movimento e a Matéria e eu farei um Mundo”.

O cartesianismo faria, de imediato, varios adeptos, como o professor
Jacques Rohault (1620-1672), autor de Traité de Physique (1671), grande
divulgador e explicador, em linguagem acessivel ao publico, da obra de
Descartes; o fisico Franz van Schooten (1615-1660), Pierre-Sylvius Regis
(1632-1707) e Henricus Regius (1598-1679), autor de Fundamenta Physices
(1646). O primeiro grande pensador, contudo, a se filiar ao cartesianismo
seria Nicolas Malebranche (1638-1711), autor de La Recherche de la Verité
(1674-78), enquanto Huygens e Leibniz podem ser considerados como
cientistas influenciados pela “Escola de Descartes”.

6.7.6.2.3 Huygens

Na evolugdo da Mecanica (e das Ciéncias Exatas, de modo
geral) no século XVII, ocupa um lugar proeminente o matematico,
fisico e astronomo holandés, e membro da Academia de Ciéncias de
Paris, Christiaan Huygens (1629-1695)'”. No campo da Optica, escreveu
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Huygens o Tratado da Luz; na Astronomia, aperfeicoou o telescoépio e
efetuou vérias descobertas (auséncia de atmosfera na Lua, movimento de
Marte, anel de Saturno); na Estética, aperfeicoou a bomba pneumatica de
von Guericke e inventou a mola espiral (o que viria a facilitar a construgdo
de relégios de bolso), e, ainda, construiu cronémetros. O padre Marin
Mersenne havia proposto o problema de como determinar o comprimento
de um péndulo simples sincrono de outro composto; a questao continuava
sem solucao, apesar dos esforcos de varios cientistas, inclusive Descartes.
Apoiado em Galileu, quanto a impossibilidade de um sistema qualquer de
corpos pesados se mover elevando seu préprio centro de gravidade, sem
a interferéncia de forca externa, o que equivale a negar o moto-continuo,
Huygens generalizou tais ideias com sua teoria dos centros de oscilacoes;
em outras palavras, em todos os casos de oscilagdes no vacuo, o centro de
gravidade do sistema se eleva exatamente a altura da qual descera.

Sua principal contribui¢do cientifica foi o Horologium Oscilatorium,
publicado em 1673, no qual estudou a forca centrifuga gerada no
movimento circular uniforme, o tempo de oscilagio de um péndulo
simples - e deu a férmula para seu célculo'® - e a oscilagdo de um corpo
no eixo estacionario. A medigdo do tempo foi uma constante preocupagao
das varias Sociedades em todas as épocas.

O melhor sistema conhecido na Antiguidade greco-romana e na
Alta Idade Média era o rel6gio de agua, do inventor e engenheiro grego
Ctesibio, apenas preciso para a medigao de periodos de tempo equivalentes
a grandes porcdes da hora. No fim da Idade Média, foram desenvolvidos
os rel6gios mecanicos, nos quais uma agulha indicava a hora por meio
de um peso que caia lentamente. A eliminacdo da dgua ndo tornou tais
relégios mais precisos, mas permitiu, por sua simplicidade e resisténcia,
sua aceitacdo generalizada, inclusive sua instalagdo na torre das igrejas.
A necessidade de maior precisdo na marcagdo do tempo faria com que
se procurasse inventar um dispositivo que mantivesse o movimento
periédico constante, ao qual seria anexado um relégio.

Passo pioneiro seria dado por Galileu, que, em seus estudos
sobre a oscilagdo do péndulo, chegara a conclusao de que tais oscilagdes
poderiam servir para a medi¢do do tempo, tendo, inclusive, pensado
na construcdo de um relégio de péndulo. Em seus estudos, Huygens
teria presente que o isocronismo das oscilagdes do péndulo circular é
limitado a pequenas oscila¢des; na busca para determinar a duracao da
queda (movimento descendente) do péndulo e compara-la com a queda
livre dos corpos, Huygens substituiria o arco do circulo realizado pelo
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péndulo pela parabola oscilatéria no ponto mais baixo, obtendo, assim, o
periodo das suas pequenas oscilagdes. Para obter o isocronismo em toda
a amplitude da oscilagdo, Huygens substituiria o péndulo circular pelo
péndulo cicloidal, datando de 1657 seus rel6gios cicloidais.

A descoberta, por Huygens, dos principios que governam o
péndulo composto (as velocidades adquiridas por corpos pesados na
queda sao, a cada instante, as mesmas, o que possibilitara, em sentido
contrério, de se elevar ao nivel do ponto inicial), e o desenvolvimento do
principio da suspensao cicloidal lhe possibilitariam construir o primeiro
rel6gio mecanico de péndulo, por meio de um mecanismo de escape, que
permitia que os ponteiros do rel6gio percorressem uma extensao exata para
cada oscilagdo do péndulo. Cada oscilacao do péndulo levava o mesmo
tempo, desde que a atracao da gravidade permanecesse constante; ou seja,
o péndulo no alto de uma montanha, devido a menor forga da gravidade,
descera mais lento. Por outro lado, o péndulo se atrasaria, igualmente, se
posto no equador, pois ai a acdo da forca centrifuga é maxima para uma
atracdo gravitacional menor.

Em seu Horologium Oscilatorium, Huygens enunciaria 13
proposicdes sobre a forca centrifuga, tendo ja escrito, em 1659, mas s6
publicado em 1703, o tratado De vi centrifuga'”. Sabia que uma pedra,
atada a uma corda e girada muitas vezes seguidas no ar, se mantém
no lado externo do circulo desafiando a gravidade; se a velocidade for
suficientemente grande, a corda se parte, por causa da forca centrifuga ou
que foge do centro. Quando se gira a roda de uma bicicleta os raios ficam
confundidos perto do aro, mas ainda podem ser vistos separadamente
perto do eixo, porque rodam com menos velocidade. No centro mesmo
da rotagdo, ndo existe movimento algum. Em cada lugar da Terra a forca
da gravidade faz com que os objetos caiam para o centro da Terra. Se
isto é suficiente nos polos, ndo o é em outras partes do Globo, na qual a
gravidade evita que os objetos e as pessoas sejam projetadas para fora da
Terra pela forca centrifuga.

Em 1657, Huygens escreveu a van Schooten informando-o de
que ja dispunha de “regras certas (sobre choques de corpos) e nada me
agradou mais do que constatar que elas estao perfeitamente de acordo
com a experiéncia”. O assunto ja vinha sendo estudado por outros
cientistas. O choque dos corpos elésticos fora tratado, entre outros, pelo
matematico inglés Christopher Wren, que ndo apresentou, contudo,
demonstracao valida de suas teorias. Partindo dos principios da inércia e
da relatividade (as circunstancias do choque seriam as mesmas para um
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objeto fixo ou mével) concluiria Huygens que dois corpos iguais, com
velocidades iguais, ao se chocarem, se afastam cada um com suas préprias
velocidades. A demonstracao sobre o choque de dois corpos diferentes
sO seria apresentada postumamente no seu tratado De motu corporum ex
percussione (1700).

Finalmente, expandindo as ideias de John Wallis sobre conservacao
do movimento (1668), demonstraria Huygens que, num corpo em
movimento, o produto entre a massa e o quadrado da velocidade (mv?) se
conserva, o que levaria, mais de um século depois, a descoberta da lei da
conservacao da energia mecanica (Hermann Helmholtz, 1821-1894 - James
Joule, 1818-1888 e Julius Mayer, 1814-1878).

Edme Mariotte (1620-1684) estudaria a teoria do choque em seu
Traité de la percussion ou choc des corps (1673), no qual salientaria nao ser o
peso, mas a quantidade de matéria de um corpo que afeta a grandeza da
quantidade do movimento, e no qual estudaria, igualmente, os centros de
percussdo.

6.7.6.2.4 Newton

Ao longo do século XVII firmou-se a convicgdo (Kepler, Galileu,
Descartes, Huygens) de que principios mecanicos, alicercados na
Matematica, constituiam base suficiente para explicar toda a Ciéncia fisica.
A unidade da Natureza poderia ser representada numa grande sintese,
reveladora da aplicabilidade das mesmas leis e dos mesmos principios,
em todo o Universo. Como escreveu Ruppert Hall,

as revolugdes planetarias de Copérnico, as leis de Kepler, as descobertas
de Galileu e de Huygens relativamente aos fenomenos da gravidade e do
movimento, todas demonstraram decorrer destas leis e principios, e ser

abarcadas pela mesma sintese.

Esta sintese, estdgio culminante da Mecanica Moderna, iniciada
por Galileu, esta formulada no considerado maior livro cientifico de
todas as épocas, o Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Principios
Matemadticos da Filosofia Natural), conhecido como Principia, de 1687, de
Isaac Newton.

A Fisica de Newton, que viria a ser adotada imediatamente na
Inglaterra, se contrapunha, entretanto, a de Descartes, aceita nos meios
intelectuais do continente europeu, que contemplava apenas dois
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elementos, extensdo e movimento, e rejeitava o vacuo. Newton, além de
admitir o vacuo, considerava trés elementos:

i) a matéria, um infinito nimero de particulas impenetraveis
e ndo modificaveis, mas ndo idénticas;

ii) o movimento, estado paradoxal, que ndo modifica a
particula, mas se limita a transporta-la; e

iif)o espago, ou vécuo realmente infinito e homogéneo,
em que, sem encontrar oposicdo, aquelas particulas se
movimentam?®®.

Adicionalmente, e ainda quanto ao movimento, se para Descartes
a quantidade de movimento no Mundo era constante, devido ao
deslocamento de corpos por entrechoques, para Newton a quantidade
de movimento nao seria constante, pela prépria inércia e pela gravitacao
universal, conforme explicaria em outra sua grande obra, intitulada Optica.

O Principia, escrito em latim, e traduzido para o inglés ap6s a morte
de Newton, divide-se em trés livros: o primeiro, que trata do movimento
dos corpos no espago vazio, define e comenta certos conceitos, estabelece
axiomas ou leis do movimento, apresenta teoremas e um “escélio”
(explicacdes); o segundo livro se refere ao movimento dos corpos em
meios resistentes; e o terceiro livro, baseado nos dois primeiros, explica o
Sistema do Mundo®".

Ja no Prefacio do Principia, Newton afirma que “toda a dificuldade
da Filosofia parece consistir do seguinte: investigar as forcas da Natureza,
e, a partir dos fendmenos do movimento dessas forcas, demonstrar os
outros fendmenos”. Salienta, ainda, Newton, que a Matematica seria
apenas um método para a solugdo dos problemas apresentados pela
experiéncia perceptivel.

Seguindo modelo axiomatico da Geometria de Euclides, o Livro I
comeca com oito defini¢des, seguidas das trés leis do movimento, das
“proposicdes” ou pressupostos, seguindo-se os “coroladrios” e o “escélio”
(esclarecimento). As definigdes sao:

I - “massa” ou “quantidade de matéria é a medida da mesma,
oriunda conjuntamente da sua densidade e grandeza”.

A definicao distingue massa de um corpo (que é sempre
a mesma em todos os pontos do Universo) do peso de um

200 ROSSI, Paolo. O Nascimento da Ciéncia Moderna na Europa.
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corpo, que depende da forca da gravidade, que varia com a
distancia;

I - “quantidade do movimento é a medida do mesmo,
provinda conjuntamente da velocidade e da quantidade da
matéria”. Indica o produto da massa de um corpo pela sua
velocidade;

III - “a forga inata da matéria é um poder de resistir pelo qual
cada corpo, enquanto depende dele, persevera em seu estado,
seja de descanso, seja de movimento uniforme em linha reta”.
Esta forca também é chamada de “forca da inércia”;

IV - “a agdo impressa é uma acdo exercida sobre um corpo
paramudar seu estado de repouso ou de movimento uniforme
em linhareta”. A forca impressa é de diversa origem, como de
percussao, de pressao e de forca centripeta;

V - “aforga centripeta é aquela pela qual o corpo é atraido ou
impelido ou sofre qualquer tendéncia a algum ponto como
a um centro”. O termo “forca centripeta” foi introduzido
na Fisica por Newton, e é oposta a “centrifuga” (termo
cunhado por Huygens), que é aquela sofrida por um corpo
para se afastar do centro. Exemplos de forcas centripetas sao
a gravidade, pela qual o corpo tende ao centro da Terra e
o Magnetismo, pelo qual o ferro tende ao centro do ima. A
quantidade de forca centripeta é de trés espécies: absoluta,
aceleradora e motriz, cujas definicdes sdo apresentadas a
seguir;

VI - “a absoluta quantidade de forga centripeta é a medida da
mesma, maior ou menor conforme a eficacia da causa que a
propaga do centro pelos espacos em redor”. A forca magnética
se torna maior num ima e menor no outro, conforme seu
tamanho e energia de intensidade;

VII - “a quantidade aceleradora de uma forca centripeta é a
medida da mesma, proporcional a velocidade que gera em
determinado tempo”. A forca de um mesmo ima é maior
numa distdncia menor, e menor numa distdncia maior,
como a gravidade é maior num vale e menor nos cumes das
montanhas, sendo em tudo igual nas distancias iguais, visto
que acelera igualmente todos os corpos que caem, tirando-se
a resisténcia do ar;

VIII - “a quantidade motriz da forca centripeta é a medida da
mesma, proporcional ao movimento que gera em determinado
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tempo”. A forca é o “centripetismo” ou sua propensao ao
centro ou seu peso, conhecendo-se sempre pela forca que lhe
é contréria e que € igual, capaz de impedir a descida do corpo.

ApO0s essas definicoes e explicacdes, Newton adverte tratar-se de
“conceito matematico. Com efeito, ndo me preocupam aqui as causas e 0s
portadores fisicos das forcas”. Explica o autor que a

forca aceleradora esta para a motriz como a velocidade para o movimento,
pois a quantidade do movimento provém da velocidade multiplicada
pela quantidade da matéria, e a forca motriz surge da forca aceleradora

multiplicada pela quantidade da mesma matéria .
De mais a mais, continua Newton,

denomino as atragdes e os impulsos, no mesmo sentido, aceleradores e
motrizes. Uso, porém, indiferente e promiscuamente, as palavras atracao,
impulso ou propensao de qualquer espécie em diregao ao centro, considerando

essas forcas ndo fisicamente, mas s6 matematicamente.
Por isto, alerta o autor para que

“se precavenha o leitor de pensar que eu queira definir com essas palavras
uma espécie ou modo de agdo, causa ou razdo fisica, atribuindo aos centros
(que sao pontos matematicos) forcas verdadeiras e fisicas, quando digo, por
acaso, que os centros atraem ou falo de forgas do centro”.
Seguem-se no Livro I os trés axiomas (ou leis) do movimento®®,
que, por sua evidéncia, sao admitidos como verdadeiros sem requerer
demonstracao:

i) achamada “lei da inércia”, pela qual “todo corpo permanece
em seu estado de repouso ou de movimento uniforme em
linha reta, a menos que seja obrigado a mudar seu estado
por forcas impressas nele”. Explica Newton que os projéteis
permanecem em seus movimentos enquanto ndo forem
retardados pela resisténcia do ar e impelidos para baixo
pela gravidade Os planetas conservam por mais tempo seus

202 NEWTON, Isaac. Principios Matematicos da Filosofia Natural.
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movimentos, tanto os progressivos quanto os circulares, por
causa da menor resisténcia dos espagos;

ii) a denominada “lei da aceleracdo”, pela qual “a mudanca do
movimento é proporcional a forca motriz impressa, e se faz
segundo a linha reta, pela qual se imprime essa forca”. Esclarece
Newton que se toda forca produz algum movimento, uma
forca dupla produzira um movimento duplo, e uma tripla, um
triplo, quer essa forca se imprima conjuntamente e de uma s6
vez, quer seja impressa gradual e sucessivamente; e

iii) a “lei da acdo e reagdo”, pela qual “a uma acdo sempre se
opde uma reac¢do igual, ou seja, as acoes de dois corpos
um sobre o outro sempre sdo iguais e se dirigem a partes
contrarias”. Diria Newton que tudo que impele ou atrai o
outro é do mesmo modo impelido ou atraido por ele.

Para o caso das duas primeiras leis, Newton reconheceria a
contribuicao de Galileu, enquanto para a terceira lei citaria, como
precedentes, os trabalhos de Wren, Wallis, Huygens e Mariotte.

Das “defini¢des” e “axiomas”, deduziria Newton teoremas, como
o da “atracdo das esferas” e o do “paralelogramo dos movimentos”,
isto é, quando duas forcas agem simultaneamente sobre um corpo, este
descrevera a diagonal de um paralelogramo no mesmo intervalo de tempo
em que descreveria os seus lados sob a agdo de cada forca particular®.

No “Escolio”, Newton esclareceria que deixara de definir o
tempo, o espago, o lugar e o movimento por “conhecidissimos de todos”,
mas que nao concebe, contudo, “essas quantidades sendo pela relacdo
com as coisas sensiveis”. Por isto, convém “distinguir as mesmas entre
absolutas e relativas, verdadeiras e aparentes, matematicas e vulgares”.
O tempo absoluto, verdadeiro e matemético flui sempre igual por si
mesmo e por sua natureza, sem relagdo com qualquer coisa externa,
chamando-se com outro nome “duracdo”, na conhecida definicio de Newton.
Trata-se, assim, de um fluxo eterno e uniforme do tempo. O tempo relativo,
aparente e vulgar, “é certa medida sensivel e externa de duracao por meio do
movimento (seja exata, seja desigual), a qual vulgarmente se usa em vez do
tempo verdadeiro, como sdo a hora, o dia, 0 més, 0 ano”*®.

O espago absoluto é definido como “por sua natureza, sem
nenhuma relacdo com algo externo, permanece sempre semelhante e
imovel” e o espaco relativo como “certa medida ou dimensao moével desse
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espago, a qual nossos sentidos definem por sua situagdo relativamente
aos corpos”. Koyré explica o tempo e o espacgo absolutos e matematicos
(inteligiveis) opostos ao tempo e espaco do senso comum (sensiveis); o
tempo e o espago possuem sua propria natureza, e, portanto, existirdo
independentemente do Mundo exterior e material e do movimento dos
Corpos; o espago que se move em torno dos corpos é o espaco relativo (que
se move no espaco absoluto junto com o corpo); a ordem das partes do
tempo e do espago é imutdvel*®. Para Newton, tempo e espaco tém uma
existéncia independente do universo material que existe relativamente no
seu interior?”. O lugar é uma parte do espago que um corpo ocupa, e, com
relagdo ao espago, pode ser absoluto ou relativo.

O movimento também pode ser absoluto ou relativo, sendo
absoluto a translacdo de um corpo de um lugar absoluto para outro
absoluto, ao passo que o relativo é a translacao de um lugar relativo para
outro relativo. Num navio a vela, exemplifica Newton, o lugar relativo
de um corpo é aquela parte do navio em que ele se acha, ou aquela parte
da cavidade que o corpo ocupa, e que se move junto com o navio; e o
descanso relativo é a permanéncia do corpo naquela mesma parte do
navio ou de sua cavidade. O descanso verdadeiro, prossegue Newton,
é a permanéncia do corpo na mesma parte daquele espago imével em
que o proéprio navio se move juntamente com sua cavidade e todo o seu
contetdo. O movimento e o descanso se distinguem um do outro, tanto
os absolutos quanto os relativos, por suas propriedades, causas e efeitos.
“Uma propriedade do descanso é que os corpos verdadeiramente em
repouso estejam parados em relagdo um ao outro”, pelo que nao pode
ser detectado se um corpo longinquo, na regido das estrelas fixas, esta em
repouso absoluto pela situacao de outro corpo na nossa regidao. Dai inferir
Newton que “ndo se pode definir o verdadeiro repouso pela situagado dos
corpos entre si”.

Newton relaciona duas propriedades do movimento: “as partes
que guardam as posicdes dadas em relacdo a seus todos participam dos
movimentos desses todos”, e “movendo-se o lugar, juntamente se move o
contetdo, e, por isso, um corpo que se move de um lugar em movimento
participa também do movimento do seu lugar”. As causas que distinguem
os movimentos verdadeiros dos relativos sdao causas impressas nos corpos
para gerar o movimento; o movimento verdadeiro s6 pode ser gerado e
mudado por forcas impressas no proprio corpo movido, mas o movimento
relativo pode ser gerado e mudar-se sem forca impressa no corpo movido,
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mas impressa em outro corpo com o qual entra em relagdo (contato).
Os efeitos que distinguem os movimentos absolutos dos relativos “sao
as forcas de se afastar do eixo do movimento circular”. No movimento
circular relativo, ndo ha tais forcas, no verdadeiro (absoluto), porém,
existem em maior ou menor grau conforme a quantidade do movimento.

No Livro Il do Principia, Newton estudaria o movimento dos corpos
em um meio mais resistente, sendo a resisténcia proporcional a velocidade
e ao quadrado da velocidade; esbocaria teorias sobre a resisténcia dos
fluidos, em que a proporcionalidade dessas resisténcias é igual a grandeza
da velocidade; estudaria, ainda, a velocidade da propagacao das ondas,
antecipando-se a Laplace®; distinguiria, nitidamente, os conceitos de
fluido incompressivel, viscoso (ou desprovido de pressao de viscosidade)
e compressivel; e ainda estudaria a curva balistica.

O Livro IIl do Principia teve, acrescentado no inicio, a partir da
2* edicao (1712), o Regulae Philosophandi, considerado pelo autor como
necessario para justificar, em resposta as criticas, seu método de raciocinio
na explicacdo do funcionamento do Sistema do Mundo. Esta parte ja foi
comentada neste trabalho no capitulo relativo a metodologia cientifica de
Newton.

Em seguida, Newton descreveria o Sistema do Mundo na parte
chamada de Fendmenos, com observagdes astrondmicas, na qual mostra
que os planetas e os seus satélites se movem de acordo com as leis de
Kepler; calcula a densidade da Terra (entre 5 e 6) e a massa do Sol, de
Jupiter e de Saturno; mostra que a precessao dos equindcios é devida
a forma da Terra e a inclinacdo do eixo, que, por sua vez, depende do
efeito conjunto de atragdo da Lua e do Sol; a trajetéria dos cometas é
explicada pela atracao do Sol, o que os coloca dentro do Sistema Solar. O
cometa de 1681 comprovaria o movimento de pardbola (1° lei de Kepler) e
descreveria areas proporcionais aos tempos (2° lei de Kepler). O conjunto
dessas descobertas, escreveu Dugas®”, “tragando a marcha ulterior de toda
a Mecénica Celeste, tem qualquer coisa de verdadeiramente prodigiosa”.

Seguir-se-ia no Livro IIl a famosa lei da “gravitacdo universal”,
que corresponde a estrutura do Sistema do Mundo, pela qual dois corpos
no Universo se atraem mutuamente com uma forca que é diretamente
proporcional ao produto das duas massas e inversamente proporcional
ao quadrado da distancia que os separa. O calculo pelo qual resulta que
a Lua é mantida na sua 6rbita pela mesma forca de gravidade, e por cujo
efeito os corpos caem sobre a superficie terrestre foi considerado, por
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muitos, como um dos pontos centrais da obra newtoniana*?. O raciocinio
de Newton estd desenvolvido em sete proposicdes, sendo a sétima a
de que “existe uma forca de gravidade concernente a todos os corpos,
proporcional as respectivas quantidades de matéria que eles contém”,
conforme se conclui das proposi¢des anteriores. Na Proposicao IV, Newton
afirmaria que “a Lua gravita em direcdo a Terra, e pela forca da gravidade
é continuamente desviada de um movimento retilineo e mantida em sua
orbita”. A forca da gravidade é, na verdade, uma forga centripeta, por cujo
efeito “os planetas sdao mantidos nas suas 6rbitas”. A demonstracao de
Newton termina, na Proposicao VII, com as célebres letras QED Quod Erat
Demonstrandum (Como Queriamos Demonstrar). A conclusao de que a forca
da gravidade é, na realidade, centripeta, significava que uma tinica forca
era responsavel pelas 6rbitas dos planetas e de seus satélites, pela queda
dos corpos pesados sobre a Terra e pelas marés. Resultava dai, conforme
escreveu o ja citado Paolo Rossi, um quadro unitdrio do Mundo e uma
unificacdo definitiva da Fisica terrestre e da Fisica celeste. Caia o dogma
de uma diferenca essencial entre os Céus e a Terra, entre a Mecénica e a
Astronomia.

O Livro III termina com o “Escélio Geral”?", acrescentado na 2°
edicdo da obra, no qual apresentaria o autor a metafisica newtoniana.
Como comentou Monica Helena Gianfaldoni, a lei da gravidade explicava
porque os planetas continuavam em suas Orbitas, mas nao explicava
a origem do Sistema Solar e de seu movimento. A explicacdo requeria
uma metafisica, e como a Fisica ndo era suficiente para tanto, Newton
apelaria para a nogao de Deus e sua interferéncia no Mundo fisico?. A
regularidade do movimento planetario ocorre de acordo com as leis, mas
apesar de tais corpos poderem, com efeito, “continuar em suas 6rbitas
pela simples lei da gravidade, todavia eles ndo podem de modo algum ter,
em principio, derivado dessa lei a posicado regular das proprias érbitas”;
assim, “nao se deve conceber que simples causas mecénicas poderiam dar
origem a tantos movimentos regulares”.

Desta forma, “este magnifico sistema do Sol, planetas e cometas
poderia somente proceder do conselho e dominio de um Ser inteligente
e poderoso”, que governa todas as coisas, “ndo como a alma do Mundo,
mas como Senhor de tudo”. Newton esclarece que Deus é um “Ser vivente,
inteligente e poderoso”, e que “sua duracao se estende da eternidade a
eternidade, sua presenca do infinito ao infinito... ele ndo é eternidade e
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infinitude, mas eterno e infinito; ele ndo é duracdo ou espago, mas ele
dura e esta presente”. Mais adiante, Newton assinala que,

assim como um Homem cego nao tem ideia das cores, nés também nao temos
ideia da maneira pela qual o todo-sdbio Deus percebe e entende todas as coisas.
Ele é completamente destituido de todo corpo e figura corporal... temos ideia de
seus atributos, mas o que é a substancia real de qualquer coisa nds nao sabemos...
nos o conhecemos apenas por suas invengdes mais sébias e excelentes das coisas
e pelas causas finais... a necessidade metafisica cega, que certamente é a mesma
sempre e em todos os lugares, nao poderia produzir nenhuma variedade das
coisas. Toda aquela diversidade das coisas naturais que encontramos adaptadas
a tempos e lugares diferentes ndo se poderia originar de nada a nao ser das

ideias e vontade de um Ser necessariamente existente.

Nessa Filosofia, proposicdes particulares siao inferidas dos
fenomenos e depois tornadas gerais pela inducdo. “Assim foi que a
impenetrabilidade, a mobilidade e a for¢a impulsiva dos corpos, e as leis do
movimento e de gravitacdo, foram descobertas”, como escreveu Newton,
concluindo que era suficiente que a gravidade realmente existisse, e agisse
de acordo com as leis.

Apesar do sucesso do Principia, pode-se considerar que até meados
do século XVIII, subsistiriam duas Fisicas antagonicas, a de Descartes e a
de Newton. Voltaire, tradutor e divulgador do pensamento de Newton na
Franca, comentaria nas Lettres Philosophiques (1734):

um francés que chegue a Londres acha que as coisas estao muito mudadas na
Filosofia Natural como em todo o resto. Deixou o Mundo cheio e o encontra
vazio. Em Paris o Universo é visto como sendo um composto de matéria
sutil. Em Londres nada se vé de tudo isso. Entre nés na Franga, é a pressdo
da Lua a causar o fluxo do mar; junto dos ingleses é o mar a gravitar sobre a
Lua... Na concepgao dos cartesianos, tudo acontece por efeito de um impulso
incompreensivel, para Newton, ao contrario, pela forca de uma atragio da

qual nem bem conhece a causa (citado por Paolo Rossi).

No final da primeira metade do século XVIII, a Fisica newtoniana
prevaleceria sobre a de Descartes no continente europeu (gracas, entre
outros, a Malebranche, Clairaut, Maupertuis, Varignon, Voltaire),
firmando-se, com a contribuicao de outros grandes fisicos dos séculos
seguintes, como uma das maiores realizacOes cientificas de todos os
tempos.
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Mengcao especial deve ser feita ao filésofo e matematico alemao
Leibniz, critico tanto da Dindmica de Descartes, quanto da Fisica de Newton.
Objetaria Leibniz a lei da conservacdo das quantidades do movimento, de
Descartes, com o conceito de conservagdo, no choque, das forcas vivas, hoje
denominadas energia cinética; o problema era, na realidade, semantico, uma
vez que ambos estavam de acordo com as leis do choque*”. Ao mesmo tempo,
Leibniz introduziria a nogao de acdo motriz em substituicao a quantidade de
movimento. Quanto a Fisica de Newton, suas principais criticas se referiam
aos conceitos de tempo e espago absolutos e de atracdo a distdncia, como
retorno a metafisica. Acrescente-se que Leibniz era, igualmente, contrério a
possibilidade do vacuo na Natureza e da existéncia de dtomos.

Com base nos avancos experimentais e conceituais do século XVII,
a Mecénica continuaria a ter um extraordinario desenvolvimento nos
séculos seguintes.

6.7.7 Optica

Como o estudo da luz tem sido um tépico importante desde a
Antiguidade cldssica até nossos dias, convém, para facilitar a compreensao
dessa evolugdo, examinar o tema em duas partes: a natureza da luz e a
teoria das cores.

6.7.7.1 Natureza da Luz

Ja na Antiguidade, era sabido que a luz se refletia ao encontrar
superficies polidas, que alguns objetos sdo atravessados pela luz e outros
ndo, que os objetos opacos projetavam sombras, que alguns corpos
possuiam luz prépria (corpos luminosos), enquanto outros s6 podiam ser
vistos quando sobre eles incidissem luz. A propagacdo da luz era retilinea.
Sabia-se, igualmente, da refracdo da luz, mas a formacao de imagens por
lentes era bastante precaria para permitir avancos significativos nessa area.

A partir do periodo alexandrino, com Euclides e Ptolomeu, se
desenvolveria a Optica geométrica, porém, nada de relevante no campo
da Optica seria produzido durante o Renascimento Cientifico, apesar do
indiscutivel interesse, por motivos metafisicos, pela luz.

Grande atividade, no terreno teérico e experimental, ocorreria na
Optica no século XVII, iniciando-se com os trabalhos de Harriot, Kepler,
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Snell e Galileu. O matemaético e astronomo inglés Thomas Harriot teria
descoberto, em 1601, a “lei do seno” da refragdo da luz, mas nao publicou
seus trabalhos.

Kepler publicaria, em 1604, sua Optica (com um suplemento a
Witelo), na qual apresentaria a correta teoria matematica da cimara escura,
daria a primeira explicacdo do funcionamento do olho humano, que
forma, na retina, a imagem invertida (o que ndo seria aceito de imediato),
explicaria a miopia e a hipermetropia, e observaria que a intensidade da
luz variaria inversamente com os quadrados da distancia do observador
do fato. Em 1611, publicaria Kepler a Didptrice, na qual estudou a refracao
e apresentou tabelas de refracao.

O fisico e matematico holandés Willebrord Snell (1580-1626) teria,
em 1621, descoberto a lei da refracdo, baseada na constante conhecida
como indice de refracdo, apds extenso trabalho prético experimental. A
obra de Snell viria, contudo, a ser conhecida a partir da publicagado, por
Huygens, de Resultados de Snell na Didptrica (1703).

Os trabalhos de Galileu sobre Optica estdo esparsos em sua obra.
Em seu entendimento, todos os efeitos Opticos tinham causa cinética,
como o som, mas com velocidade bem superior. Os melhoramentos
introduzidos na luneta, sua utilizacdo na Astronomia e sua divulgacao
contribuiriam para confirmar Kepler sobre a imagem invertida. Isaac Voss
(1618-1689) estudaria, igualmente, o fendmeno da refracao, e enunciaria,
de modo empirico, ser “o caminho percorrido no mesmo tempo nos
dois meios uma relacao constante, igual aquela das cossecantes de dois
angulos”.

A Optica de Descartes se enquadra dentro de sua explicagio
geral para os fendmenos fisicos. Entre o Sol e os olhos humanos, haveria
uma matéria sutil formada de pequenas esferas contiguas de tamanho
variavel, cujos corptsculos, divisiveis pelo choque com outras particulas,
tenderiam a escapar do Sol e dos corpos luminosos. Como ndo ha vécuo,
tais corptisculos comprimiriam o sistema intermediario, resultando uma
forca vibratoria (luz), que passaria a atuar no meio ambiente. Em contato
com os corpos solidos, os corpuisculos serdo refratados e transmitidos, se
os poros forem suficientemente grandes e numerosos, mas serao refletidos
se, ao contrario, as aberturas forem raras e pequenas®®. Desta forma, o
verdadeiro movimento seria uma espécie de pressao. Produzida pelas
variacOes ritmicas da pressao num meio incompressivel, aluzse propagaria
instantaneamente, ou seja, teria uma velocidade infinita. Os fenomenos de
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refragdo e reflexao sao vistos por Descartes como resultantes do choque de
corpos. A reflexao é demonstrada pelo exemplo do salto da bola elastica.
Na Didptrica, suplemento do Discurso sobre o Método (1637), constaria
a grande contribuicio de Descartes a Optica: suas duas leis do seno da
refragdo, assim chamadas pela utilizagdo dos senos trigonométricos dos
angulos. A primeira lei estabelece que “ha uma relacao constante entre o
seno do angulo de incidéncia e o seno do angulo de refracao”; essa relacao
se chama indice de refracdo. A segunda lei estabelece que “o raio incidente,
normal no ponto de incidéncia, e o raio refratado estao no mesmo plano”;
entende-se por “normal” a perpendicular a superficie.

O atomista Pierre Gassendi defendia a tese de Epicuro e demais
atomistas sobre a natureza da luz, mas sem grande sucesso.

O matemaético Pierre de Fermat sustentaria com Descartes uma
polémica sobre a refracao da luz, argumentando que a luz obedeceria a
um principio do “menor tempo”, pelo qual escolheria sempre o caminho
mais curto em tempo. Ao mesmo tempo, Fermat defendia que o meio de
propagacao mais rapido da luz seria o vacuo.

O fisico italiano Francesco Maria Grimaldi (1613-1663) foi pioneiro no
estudo do fendmeno da difracdo, seguido de posteriores trabalhos de Hooke
e Newton; o fendmeno seria completamente elucidado no século seguinte por
Fresnel, que a definiu como a passagem em que as frentes da onda incidente
sdo curvas. O termo foi cunhado por Grimaldi, que, em 1665, escreveu
Physicomathesis de lumine, coloribus, et iride, aliisque annexis. Para Grimaldi,
a noc¢ao de raio luminoso, base da Optica geométrica, ndo era suficiente,
alegando que haveria um quarto modo de propagacdo da luz, por difracdo,
distinta dos outros trés modos (propagacdo direta, reflexdo e refragao)”.
Os corpos opacos poderiam deslocar os raios de luz para o lado, os quais
se propagariam em um tempo finito, mas imperceptivel. A luz seria, assim,
um corpo diferente da matéria, por sua natureza e geracao. Comparavel ao
som, era a luz produzida pela vibracao ritmica de uma substancia. Escreveria
que “a luz é um fluido que se move extremamente réapido e de modo, por
vezes, vibratorio através dos corpos transparentes”. Dessa forma, Grimaldi
se juntaria aos defensores da teoria do éter (Descartes, Malebranche, Hooke).
Grimaldi enunciaria o principio de que um corpo iluminado pode tornar-se
mais escuro pela adicdo de mais luz, hoje conhecido como “principio da
interferéncia” pela combinagdo de duas ondas.

O fisico, matematico e médico dinamarqués Erasmus Bartholin
(1625-1698) descobriu a dupla refracao, que seria, também, estudada por
Huygens. Ao fazer girar o cristal de feldspato-da-islandia (calcita) em
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torno de um feixe incidente de luz, observou Bartholin que um dos raios
refratados permanecia fixo, enquanto o outro girava com o cristal, razao
pela qual, no primeiro caso, a imagem permanecia fixa, e no segundo,
se deslocava. Em 1669, Bartholin publicaria Experimenta crystalli islandici
disdiaclastica.

Outro avango significativo, nessa época, deveu-se ao astronomo
dinamarqués Olaf Roemer que, ao estudar o planeta Japiter, com base nas
informacoes das tabelas de Cassini (dos eclipses dos satélites), conseguiu
pela primeira vez, em 1675, uma avaliacao razoavel da velocidade da luz.
A Analise de Roemer do fendmeno concluiu que o intervalo entre dois
eclipses sucessivos do mais rapido daqueles satélites era igual a 42 horas,
28 minutos e 36 segundos; calculou, entdo, a partir de um dado eclipse, os
momentos de todos os demais, durante um ano terrestre. As observacoes
diretas dos eclipses, quando, a Terra se afastava de Jupiter, revelavam
um atraso crescente de tais eclipses, que, depois, decrescia a medida
que a Terra se aproximava novamente de Japiter. No maximo de atraso,
verificou Roemer uma defasagem de pouco mais de 16 minutos, anomalia
resultante do tempo despendido pela luz para percorrer o aumento da
distancia entre a Terra e Jupiter?”’, pelo que a luz teria de ser finita. Seu
célculo da velocidade da luz foi de 225 mil km por segundo, para os atuais
299.792,5 km por segundo. Dada a alta velocidade, os fendmenos normais
que ocorrem na superficie da Terra parecem instantaneos. Com essa
demonstracao, as teorias baseadas na velocidade infinita da luz, como a
Fisica de Descartes, sofreram forte golpe, e muitos conceitos tiveram de ser
revistos. Huygens e Newton, entre outros, aceitaram os calculos de Roemer
e os utilizaram em seus trabalhos, porém os adeptos da instantaneidade
da luz, como Cassini, La Hire e os cartesianos, contestariam as evidéncias.

O cartesiano Malebranche adotaria a teoria da luz cujo movimento
se assemelharia a uma pressdao e cuja propagacdo seria instantanea.
Essa pressao nao seria constante, mas teria variagdes periddicas. Com a
descoberta de Roemer, iria Malebranche aceitar a teoria da velocidade
finita da luz. Seu principal trabalho em Optica seria, contudo, sobre as
cores.

O fisico Robert Hooke, da Sociedade Real, descobridor da “lei da
elasticidade” e autor de Micrographia (1665) na qual tratou da questdo da
luz, estudou em 1672 o fendbmeno da difracao e elaborou uma teoria do
“movimento ondulatério” da luz, o qual seria provocado pela vibracao
do meio. Essa vibragado se propagaria por meio de pulsagdes uniformes,
perpendiculares a direcdo da propagacao. Essa hipétese, retomada por
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Fresnel, seria a base das teorias ondulatorias da luz?'®. A reflexdo, a refracao
e a coloracao se explicariam, segundo Hooke, pela desigual orientagdo
das vibragdes nos corpos transparentes. Estudou, ainda, a dupla refragao,
a qual seria devida a falta de simetria no movimento vibratério da luz.
Hooke, precursor de Huygens, seria critico da teoria de Newton sobre
a luz, o qual retardaria para 1704, um ano apds a morte de Hooke, a
publicagdo de sua famosa obra Opticks.

Duas teorias sobre a natureza e a propagacao daluz, formuladasnos
fins do século XVII, dividiriam os cientistas dos séculos seguintes. Como
escreveu Rossi, a polémica entre os defensores das duas teses iria contrapor
duas escolas, e daria lugar a um “contraste radical entre metafisicas
cientificas que veria o sucesso temporario da teoria corpuscular no século
XVIII e da ondulatéria no século XIX para chegar até nés na abordagem
complementar da 6ptica quantica posterior a 1905”2, Cronologicamente,
a primeira, conhecida como “teoria corpuscular”, foi devida a Newton, e
a outra, de Huygens, é chamada de “teoria ondulatéria”. Pela primeira,
a luz seria uma substancia que emana dos corpos luminosos, num fluxo
de particulas que se deslocam no espago vazio. A teoria ondulatéria
pressupunha um substrato presente entre os corpos, um éter, ja defendido
por Descartes.

Newton, em janeiro de 1672, escreveu a Henry Oldenburg,
secretario da Sociedade Real, relatando sua teoria da luz e da cor,
afirmando, inclusive, que sua teoria das cores era a mais importante
descoberta até entdo nas investigacdes sobre a Natureza. A Philosophical
Transactions, revista da Sociedade Real, publicaria esse estudo de Newton.
O cientista inglés continuaria suas pesquisas sobre o assunto, e em 1675,
escreveria novo trabalho em que defenderia a tese corpuscular, segundo
a qual a luz seria um fluxo de corpusculos, que se movia em linha reta do
objeto luminoso até os olhos do observador. Baseava-se, ainda, em que a
luz seria parcialmente refletida e parcialmente refratada por um engenhoso
sistema de “ajustes de facil reflexdo e ajustes de facil refracao”. Tais ajustes
eram causados pela vibracdo dos corptsculos ao serem ejetados pelos
corpos luminosos, ou, em outras palavras, a reflexao e a refracdo seriam
devidas as forgas exercidas pelas particulas dos corpos refletores ou
transparentes sobre os corpusculos*. As vibragdes nas bordas dos objetos
faziam também os corptsculos apresentarem os efeitos de borda colorida
que Grimaldi observara. Newton aceitava a existéncia de um éter, meio
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suscetivel a vibragdes, e extremamente ttil para explicar a agdo a distancia
na gravidade, no Magnetismo e na atracao elétrica. De acordo ainda com
a teoria corpuscular, a velocidade da luz seria mais rapida no meio denso,
0 que ndo seria verificavel na época (somente em 1850 Foucault provaria
que a luz viaja mais lenta na 4gua que no ar).

Desde sua divulgagdo, em 1672 e 1675, a teoria de Newton seria
criticada, principalmente, por Huygens e Hooke, que sustentavam o
movimento ondulatério do éter que transportava a luz; ao mesmo tempo,
a teoria de Newton ndo explicava a descoberta de Grimaldi da pequena
distorcdo do raio luminoso diante de um objeto e a dupla refracdo
descoberta por Bartholin. Com algumas alteracdes, mas com o intuito
de reafirmar sua convicgdo no acerto de sua teoria, Newton publicaria,
em 1704, sua Opticks ou Treatise of the Reflexions, Refractions, Inflexions and
Colours of Light, reeditado em 1717 e 1721, e traduzido para o latim em 1706.
Como o Principia, a Optica é dividida em trés partes: na primeira, o autor
apresenta defini¢des, axiomas, proposigdes e teoremas, expde a doutrina da
composicdo e dispersdo da luz branca e a aberracao das lentes, o arco-iris e
a classificacao das cores; na segunda parte, aborda problemas relativos as
cores, aos anéis de interferéncia, aos fendmenos de interferéncia da luz nas
laminas sutis; e na terceira parte, descreve uma série de experimentos sobre
difragdo e sobre as franjas coloridas. A teoria da luz de Newton prevaleceria
nos meios intelectuais da Europa durante o século XVIIL

A grande obra de Christiaan Huygens no campo da Optica foi
seu Traité de la Lumiére, de 1690, que se contrapde a de Newton, e que
prevaleceria no século XIX. Conhecida como “teoria ondulatéria”, a luz
consistiria de um movimento da matéria que se encontra intercalada entre
noés e o corpo luminoso. A propagacao se daria por um meio que chamou
de éter, constituido de particulas infimas, rijas e elasticas, que nao é o ar,
porquanto este existe em quantidade limitada no nosso Mundo e inexiste
no espago interplanetario. O meio propagador nao seria, assim, aatmosfera,
ja que a luz, ao contrdrio do som, percorre o vacuo. O éter seria algo
supersensivel, que nao pode ser visto, pesado ou isolado, que abrangeria
todo o espaco do Universo e impregnaria todas as coisas materiais. A luz
se propagaria, em geral, por ondas esféricas de choques, que se empurra
por meio do éter a uma velocidade finita e variavel, de acordo com o meio
(quanto mais denso o meio, mais vagarosa a velocidade da luz). Se a luz
emprega certo tempo para sua transmissao, escreveria Huygens, é evidente
que este movimento impresso na matéria € sucessivo, e, por conseguinte,
se estende como o do som, pelas superficies e por ondas esféricas. Tais
ondas nao seriam regulares entre si. Os raios de propagacao da luz seriam

165



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

longitudinais, e ndo perpendiculares ou transversais, como afirmado por
Hooke e confirmado por Fresnel. Concebeu, ainda, Huygens, pequenas
ondas secunddrias em cada ponto a frente das ondas de choque, criando
outras ondas de choque. Essas ondas explicariam a reflexdo, a refragdo e
a dupla refracdo.

6.7.7.2 Teoria das Cores

Os estudos das cores sempre estiveram ligados aos da luz A
concepgao aristotélica, prevalecente até o século XVII, era a da cor como uma
qualidade inerente dos corpos ou produzida por uma mistura variavel de
sombra e luz, sendo o vermelho e o violeta as cores fundamentais. Nenhuma
teoria surgiria na Idade Média. O alquimista Paracelso sustentaria que as
cores seriam uma manifestacao do principio sulfareo.

Somente no século XVII, comegariam as pesquisas de cunho cientifico
sobre o espectro luminoso, formado pela passagem da luz pelo prisma e lentes.
O primeiro a refutar a teoria aristotélica seria o jesuita Galeotto Mariscoti, que,
em 1617, demonstraria que ndo era o prisma que causava a coloragdo, mas a
refracdo dos raios; no caso de os raios atravessarem normalmente o prisma,
nenhuma coloragdo seria observada. O raio mais puro (amarelo) nao estaria
na parte superior do espectro, mas no meio. Isaac Barrow tentaria aperfeicoar
as ideias de Aristoteles, propondo (1674) que o negro seria produzido por
uma absor¢do completa da luz; as cores, mistura de luz e sombra, deveriam
consistir de reflexos separados por absorcodes, que, quanto maiores, tenderiam a
coloracdo ao violeta. Para René Descartes, as cores dependeriam das diferentes
velocidades dos movimentos de rotagao e de translagao das particulas do éter*!.

O jesuita Ignace-Gaston Pardiés (1636-1673), autor do manuscrito
Traité Complet d'Optique, adepto da teoria ondulatéria da luz, e que
objetaria, inicialmente, a teoria da refracdo de Newton, sustentava, como
Aristételes, duas cores basicas: o branco, produzido pela reflexao sobre as
partes redondas dos corpos; e o negro, devido a absorgao pelas cavidades
dos objetos; as outras cores seriam derivadas de misturas, resultantes de
agitacOes sucessivas de matéria etérea.

Robert Hooke defendia que as cores resultariam da desigual
orientacao das vibragdes luminosas dos corpos transparentes. O vermelho
e o azul seriam as cores fundamentais autonomas. Devido aos trabalhos de
Newton, viria Hooke a admitir a “diversidade infinita de cores” e postularia
que a sucessao do vermelho ao azul era fun¢ao da reparticao das forcas, hoje
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da “intensidade das vibra¢des do raio”. Apesar de o fisico Huygens nao
ter tratado da questao das cores, sua ideia era a de que a cor representava
uma modificagao da luz. Boyle, igualmente, fez experiéncias no campo da
Optica, tendo escrito (1667) Experimenta et considerationes de coloribus.

A primeira teoriamoderna das cores é devidaaNicolas Malebranche
(1638-1715), publicada em 1699*2. Baseando-se na analogia entre o som
e a luz, sustentaria que a amplitude das vibracdes luminosas ndo teria
influéncia sobre a coloragdo, mas apenas modificava a intensidade do
fendmeno. As cores derivariam das variagdes diferentes de celeridade; a
medida que a rapidez decresce, passa-se do branco ao amarelo, depois
ao azul. A diferenca com relagdo ao som seria que este é produzido pelas
vibragdes do ar (dai ndo percorrer o vacuo) e as cores pelas do éter. Em
1712, ao tomar conhecimento da obra de Newton, modificaria Malebranche
sua teoria para admitir que cada cor seria associada a uma certa celeridade
de vibracdo. O branco seria produzido pela superposicdo dessas
diferentes celeridades. Malebranche admitia sete cores fundamentais. O
raio luminoso, cujas vibracdes sdo mais céleres (violeta), é desviado pelo
prisma, o que confirmaria a teoria da dispersao.

Com excecdo de Malebranche, todos os pesquisadores em Optica
antes de Newton trataram as cores como altera¢des substanciais ou cinéticas
de uma luz supostamente pura. A explicacdo da dispersdo estabeleceria
como a travessia pelo prisma poderia modificar acomposi¢do e o movimento
da luz. Em 1666, Newton realizaria sua famosa experiéncia da refragdo, na
qual fez passar um raio de luz branca através de um prisma de vidro. O raio
luminoso dividiu-se em um espectro de cores diferentes que, projetadas,
formaram uma mancha alongada em que se contrapunham as cores do arco-
-iris. Por motivos misticos, Newton alegaria ter visto sete cores: vermelho,
laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta. Desde entdo se passou a utilizar
a expressdo “as sete cores do arco-iris” e representar o fenémeno com sete
faixas coloridas. Fazendo os raios coloridos atravessarem um segundo
prisma, Newton conseguiu reconstituir o raio de luz branca, deduzindo
que, longe de modificar as propriedades da luz, o primeiro prisma tinha
por efeito apenas decompo-la, demonstrando que a luz branca era uma
mistura de luzes de todas as cores. Em consequéncia, as propriedades da luz
permaneceriam inalteradas por ocasido da travessia de uma placa de vidro
vermelha: “esta absorve uma parte das cores da luz branca, e a luz vermelha
que emerge do vidro é simplesmente aquela que nao é absorvida”.

De maneira mais geral, um corpo iluminado por uma luz
branca absorve uma parte dos componentes dessa luz e envia aos olhos
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os componentes restantes. Como escreveria Newton na Optica: “toda
luz homogénea tem sua cor prépria que corresponde a seu grau de
refrangibilidade; e esta ndo pode ser modificada por reflexao ou refragao”.
Desta forma, as cores ndo derivariam da reflexdo ou da refragdo, pois, na
realidade sdo “propriedades originais e congénitas, diferentes nos diversos
raios: algum raio é apto a exibir a luz vermelha e nenhuma outra, algum a
amarela e nenhuma outra, algum a verde, e assim por diante, para o resto das
cores”?. Assim, os raios luminosos ndo seriam coloridos, mas possuiriam
certa disposicao para excitar uma sensagao dessa ou daquela cor. Conforme
explica Rossi, ja citado, a luz consistiria de raios variadamente refratéveis:
a cada grau de refrangibilidade é associada uma cor priméria fundamental.
O violeta corresponde ao méaximo grau de refrangibilidade, e o vermelho ao
grau minimo. A existéncia das cores ndo depende de perturbacdes da luz, a
luz branca nao é luz pura, mas é composta de raios que tém caracteristicas
diversas, é o resultado da mistura das cores contidas no espectro.

O problema da cor seria, assim, um problema fisico, passivel de
método matematico. A coloragdo dos corpos seria devida aos diferentes
graus de absorcdo das superficies; por isso, escreveria Newton, “os raios
que fazem parecer os objetos vermelhos, eu os chamo de rubrificos ou
vermelhos, e aqueles que fazem parecer os objetos amarelos, verdes, azuis
e violetas, eu os chamo de raios verdes, azuis, violetas”. Os raios nao
seriam coloridos; neles haveria apenas certo poder para estimular uma
sensac¢do desta ou daquela cor. As cores dos objetos nada mais sdo do que
uma disposicao para refletir este ou aquele tipo de raio mais intensamente
do que outros; nos raios, as cores nada mais sao do que a sua disposicao de
propagar este ou aquele movimento no aparelho sensorial, e neste os raios
se tornam sensacdes daqueles movimentos sob forma de cores. As cores
podem manifestar certas propriedades especificas dos corpos iluminados,
mas essas propriedades, nelas mesmas, ndo sao colorificas.

A publicacao da Opticks, em 1704, teria uma imensa repercussao no
meio cientifico da Europa, e gracas ao prestigio de seu autor, a teoria das
cores e da luz teria uma grande aceitagdo, apesar das reservas apresentadas
por vérios fisicos, principalmente os cartesianos, sendo aperfeicoada e
ampliada ao longo do século XIX.

No estudo sobre a Optica, no século XVII, deve ser registrado o
grande progresso alcangado no terreno técnico®, por meio do melhor
polimento das lentes, do aperfeicoamento do telescopio (Galileu,
Huygens, Gregory, Newton), fundamental para o avanco nas observagoes
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astronomicas, e do microscopio, da maior importancia no desenvolvimento
da Biologia (Hooke, Leeuwenhoek, Swammerdam, Malpighi). As técnicas
experimentais, aliadas aos avangos tedricos, constituiriam um aporte
significativo a Optica.

6.8 Quimica

Ao contrario de outros ramos do conhecimento cientifico (Astronomia,
Mecéanica), nenhum desenvolvimento tedrico significativo ocorreria no século
XVII na Quimica, com exce¢ao da Lei Boyle-Mariotte. Ideias seriam debatidas,
teorias aventadas, experiéncias confrontadas e propostas apresentadas, mas,
na realidade, as forcas da tradicao e do preconceito se mantiveram presentes
e dominantes, assegurando a prevaléncia de velhos conceitos e praticas. Dado
o estreito relacionamento da Quimica com a Fisica, seu desenvolvimento
ficou necessariamente vinculado aos avangos nesta Ciéncia, o que explica
sua estruturacdo posterior. Os grandes temas discutidos no campo da Fisica,
como o atomismo, a matéria e os gases, seriam, igualmente, objeto de estudos e
pesquisas pelos quimicos, alguns deles também fisicos (Boyle, Hooke), abrindo
novas alternativas conceituais e enriquecendo e diversificando os argumentos a
favor de uma ou outra Teoria. Tal influéncia, contudo, favoreceria um enfoque
mecanicista, em detrimento de uma avaliagdo do processo quimico.

Em consequéncia, para muitos autores, o século XVII correspondeu
a um periodo de transi¢do entre as concepcdes antigas e alquimicas e sua
estruturacdo como Ciéncia, no final do século XVIII. Outros historiadores
da Ciéncia consideram ser este periodo ainda uma fase evolutiva, que
poderia mais adequadamente ser denominada de “protoquimica”. Outra
expressdo as vezes utilizada para definir esse periodo é o de “Alquimia-
-quimica”, dado o ainda grande nimero de adeptos a pratica alquimica,
principalmente na primeira metade do periodo.

O século XVII foi, assim, palco de debates, controvérsias, davidas
e ensaios, ainda que sem avango significativo teérico. O resultado final
dessa efervescéncia intelectual e experimental seria, contudo, positivo, na
medida em que levaria ao descrédito a pratica da Alquimia e abriria novos
caminhos para o advento do conhecimento quimico em bases cientificas.

A Quimica ndo contaria, portanto, no século XVII, com antecedentes
favoraveis que lhe permitissem avancos conceituais significativos do
porte do alcancado em outros ramos da Ciéncia (Astronomia, Mecénica,
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Optica)?. No periodo precedente, a chamada “Quimica técnica”?* evoluira
no desenvolvimento de técnicas de mineracao, de fundicdo, de metalurgia,
de construcdo, de pirotecnia, de destilacdo. No ambito conceitual, nada
de importante, novo e original foi registrado, limitado a reafirmacao do
conhecimento recebido da Antiguidade classica e da Escolastica. Ao mesmo
tempo, a Alquimia, muito difundida desde a Idade Média, continuaria
sendo cultivada e prestigiada, apesar das criticas e oposicao de certos setores
intelectuais e religiosos, como o da Igreja de Roma. Seu grande divulgador
seria o célebre médico suico Teofrasto Bombast von Hohenheim, conhecido
como Paracelso (1493-1541), criador da “iatroquimica”, ou seja, o emprego
de produtos quimicos na Medicina®”.

A teoria dos quatro elementos (ar, agua, terra e fogo), de
Empédocles, e adotada pela Escoléstica, e a doutrina dos trés principios
(mercdario, enxofre e sal) da Alquimia dominariam as concepg¢des quimicas
ao longo do século XVII**. Apesar desse fato, nao ha diavida de que o novo
ambiente cientifico permitiria surgir, no &mbito da Quimica, uma situagao
totalmente distinta da que prevalecera no periodo anterior. O advento de
outras teorias, como as do atomismo e corpuscular, e o aprofundamento
de pesquisas, por exemplo, sobre os gases e o ar, e sobre o antagonismo
acido-alcali, seriam determinantes para a confrontagdo de ideias. Desta
forma, a convivéncia pacifica entre as duas doutrinas dominantes no
Renascimento Cientifico seria desfeita no século XVII, quando novas
concepgdes, principalmente relacionadas com a estrutura da matéria,
surgiriam e ganhariam notoriedade e adeptos.

Nafaltade umanomenclaturasistematica, empregava-se, comumente,
uma terminologia alquimica, fonte de confusao e imprecisao™, porquanto os
proprios quimicos variavam, muitas vezes, a denominagao da substancia na
descricao de suas experiéncias. Usava-se, por exemplo, cristais de Vénus para
o nitrato de cobre, flores de Japiter para o 6xido de estanho, acqua fortis para
acido nitrico, espirito de vinho para o dlcool, Lua para a prata, vitriolo da Lua
para o sulfato de prata, e acafrdo de Marte para o 6xido de ferro. Algumas
vezes a mesma substancia tinha dupla nomenclatura (6leo de vitriolo e 6leo
de enxofre), gerando confusdo e enganos.

Como Ciéncia experimental, a Quimicano século XVII beneficiou-se
de uma longa tradicdo, particularmente alquimica, de ensaios e
experiéncias laboratoriais, ainda que empiricos, com o auxilio de aparelhos

225 ROUSSEAU, Pierre. Histoire de la Science.
226 WOJTKOWIAK, Bruno. Histoire de la Chimie.
227 COHEN, I. Bernard. Revolution in Science.
228 TATON, René. La Science Moderne.

229 WOJTKOWIAK, Bruno. Histoire de la Chimie.

170



A CIENCIA MODERNA

e equipamentos, como tubos de ensaio, retortas, fornos e alambiques. A
metodologia experimental-indutiva, preconizada por Francis Bacon,
influenciaria, também, o desenvolvimento da Ciéncia experimental,
particularmente na Inglaterra, por meio de um rigoroso e exaustivo exame
dos fendomenos naturais. Robert Boyle foi seu mais ilustre discipulo, e a
Sociedade Real de Londres incorporou em seus estatutos os ensinamentos
baconianos, os quais serviram de guia aos experimentadores.

Alguns estudiosos e pesquisadores - quimicos, fisicos, médicos -
aportaram contribuicdes relevantes e significativas para a evolucao tedrica
e experimental da Quimica no século XVII, sendo, contudo, o irlandés
Robert Boyle, fundador da Quimica independente, como assinalou o
citado Wojtkowiak, o mais importante de todos. Registre-se o grande
nimero de médicos que, nessa fase da evolugao da Quimica, se dedicaram
a seu estudo e pesquisa (Rey, Sennert, Van Helmont, Mayow, Ettmuller e
Homberg, entre outros).

6.8.1 Teorias sobre a Matéria

Sobre os elementos, convém assinalar, desde ja, que eram conhecidos,
até meados do século XVII, apenas 13 minerais e metais (mas ndo como
elementos): antimoénio, arsénio, bismuto, carbono, cobre, ouro, ferro,
chumbo, merctrio, prata, enxofre, estanho e zinco; o 14° da lista (fésforo) foi
acrescentado (1672- ?) pelo alquimista alemao Hennig Brand (1630-1692).

Virias teorias sobre a matéria e um agente universal proliferaram*’
no século XVII, ainda que baseadas nas concepgdes de Empédocles dos
quatro elementos e da Alquimia dos trés principios. Bastaria citar as ideias
de alguns quimicos dessa época. O médico iatroquimico belga Jan Baptiste
Van Helmont (1577-1644) defendia a teoria de um elemento basico e
principal (dgua) e um irreprimivel (ar) e trés secundéarios (merctrio, enxofre
e sal). Ao mesmo tempo, sustentaria a existéncia de um solvente universal,
denominado “alcaesto”, cuja composicao permaneceria secreta, mas de
virtudes prodigiosas. Tais ideias ndo obtiveram apoio, nem foram acatadas
por quimicos contemporaneos, como Glauber, Becher, Glaser e Ettmuller.

O professor francés Nicolas Lefebvre (1610-1674) escreveu seu famoso
Cours de Chimie (publicacdo péstuma, em 1675), de grande sucesso, reeditado
vdrias vezes, em diversos idiomas. No livro, descreveu diversas operacoes
quimicas, tratou de sais, compostos de antimonio, veneno, medicamentos,
etc. Lefebvre defendia a teoria de cinco elementos (fleugma ou agua, espirito

230 GOLDFARB, Ana Maria Alfonso. Da Alquimia a Quimica.

171



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

ou mercurio, 6leo ou enxofre, sal e terra). O professor Christoph Glaser
(1628-1672), extremamente critico da Alquimia, definiu a Quimica como
a “arte cientifica pela qual se aprende a dissolver os corpos das diversas
substancias que os compdem e a voltar a reuni-las e rejunta-las”. Escreveu,
em 1663, um Tratado de Quimica, onde descreveu varias experimentagoes.

O alemdo Johann Joachim Becher (1635-1682), crente da
transmutacao dos metais, propos dois elementos basicos da matéria, a
agua e a terra, sendo esta de trés tipos: terra vitrea, ou lapida (componente
vitrificivel transparente), correspondente ao “principio sal”, terra
gordurosa ou pinguis (componente igneo) correspondente ao “principio
enxofre” e da inflamabilidade, e terra fluida ou mercurialis (componente
sutil e volatil) correspondente ao “principio mercario”. Suas ideias
constam da obra, publicada em 1669, Acta laboratorii chymici monacensis
seu physici subterranea, que nao despertaria interesse nos meios cientificos
da Europa. Essa teoria seria eventualmente aceita por Georg Stahl que,
além de patrocinar a reedi¢ao da obra em 1703, formularia a doutrina do
“flogisto” (do grego phlogistos, queimado) ou o “principio do fogo”.

O médico, farmacéutico e iatroquimico francés Nicolas Lemery
(1645-1715) teve grande influéncia e prestigio em seu tempo. Reprovou a
Astrologia, a Alquimia e algumas ideias de Paracelso, e procurou aproximar
a Quimica da Alquimia, definindo a primeira como “a arte que ensina a
separar as diferentes substancias que se encontram misturadas” e a Alquimia
como a quimica que ensina a transmutagdo dos metais. Defendeu que nao
se deveria procurar nos planetas as qualidades e virtudes dos metais, mas
bem mais perto®. Escreveu em 1675 um Cours de Chimie, de grande sucesso,
reeditado varias vezes em diversos idiomas. Nessa obra, o autor tratou de sais,
compostos de antiménio, veneno, medicamentos, etc., e descreveu diversas
operacdes quimicas; no exame do antagonismo &cido-alcali, estudou a reacao
da neutralizagdo, que produz, em muitos casos, efervescéncia, mas sempre
desprendimento de Calor, sendo responsavel “pela interpretacio de que
esse antagonismo lembrava imagens de combate e de penetracdo mutua”*2.
Distinguia Lemery os principios ativos (agua, espirito, 6leo, sal e terra) e os
passivos (merctrio e enxofre). Para esses autores (Lefebvre, Glaser, Becher e
Lemery), todos os elementos deveriam estar em todo e qualquer corpo.

Além dessas teorias influenciadas pelas escolas tradicionais sobre
a matéria, ressurgiria, no século XVII, gragas ao fisico francés Pierre
Gassendi, a teoria atomista, de Demdcrito e Epicuro, defendida, entre
outros, na esfera da Quimica, pelo médico holandés Daniel Sennert
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(1572-1637), baconiano, o qual procuraria explicar os fendmenos quimicos
por uma sintese das pequenas particulas e dos elementos. Em obra de 1619,
exp0s sua teoria atomista, em que as pequenas particulas tridimensionais
seriam indivisiveis. Apoiava o uso da Quimica na Medicina, mas rejeitava
as concepgdes misticas de Paracelso.

O alemao Joachim Jungius (1587-1657), muito conceituado em sua
época, desenvolveu, em 1642, uma teoriacorpuscular damatéria, e procurou
definir os elementos quimicos, atribuindo propriedades diferentes aos
corpos compostos dos mesmos elementos, mas com reparticao espacial
diferente (antecipando-se, assim, a nogao de isomeria)®®.

Robert Boyle (1627-1691) é considerado o mais brilhante quimico
tedrico e experimentador do século XVII. Filho do Conde de Cork,
aristocrata de imensa fortuna, Boyle nasceu no castelo de Lismore, na
Irlanda. Recebeu, desde cedo, esmerada educacdo, tendo ingressado
em Eton, onde estudou até 1638. Viajou ao continente europeu, onde
permaneceu alguns anos em companhia de um irmao, Francis, e um tutor.
Na Itélia, teria conhecido Galileu, de quem teria recebido ensinamentos
sobre Mecénica; na Franca, manteve contato com o atomista Pierre
Gassendi e estudou a obra filosodfica e cientifica de Descartes. De volta a
Inglaterra, estudaria a obra de Francis Bacon, de quem se tornaria o mais
importante adepto e divulgador. As influéncias de Galileu, Gassendi,
Descartes e Bacon seriam decisivas para sua formacdo intelectual, filosé6fica
e cientifica. Boyle seria um cartesiano atomista, mecanicista, pesquisador
e experimentador meticuloso, de raciocinio claro e preciso, a0 mesmo
tempo em que, profundamente religioso, adotaria um entendimento
metafisico dos fendmenos, como, alids, a grande maioria dos cientistas da
época. Seu lema era nullius in verba (nada que seja por mera autoridade).

Possuidor de imensa fortuna, Boyle pode dedicar-se totalmente
a Ciéncia, em especial a Quimica, a Fisica e a Biologia. Manteve
correspondéncia e contatos com intelectuais e pesquisadores ingleses e do
continente europeu, e construiu seu proprio laboratério para pesquisas,
contando com colaboradores do nivel de Hooke, Papin e Mayow, entre
outros. Participou da fundacdo da Sociedade Real (1644), assegurando
a adocdo, pela Instituicdo, da orientacdo e metodologia baconianas.
Prestigiou o vernaculo, escrevendo sua extensa obra em inglés. Por
sua extensa e valiosa contribuicao, Boyle é considerado o fundador da
Quimica independente, o criador da Quimica analitica, cuja expressao foi
cunhada por ele, e responsavel pela definitiva separagdo entre a Quimica
e a Alquimia.
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Dedicado a pesquisa e a experiéncia laboratorial, procurou Boyle
assentar a Quimica sobre os fundamentos da experimentagao e da Andlise.
Em seus escritos, estabeleceu como objeto da Quimica o estudo das
substancias e de suas propriedades, sem qualquer preocupagdo alquimica
e iatroquimica. Discipulo de Bacon, melhorou os procedimentos existentes
na pesquisa, postulou o estudo quantitativo das mudancas quimicas e
enfatizou a necessidade de se trabalhar com substancias homogéneas puras.

Criador da Quimica analitica, introduziu Boyle o uso de novos
reativos, como o nitrato de prata para os cloretos, o gas amoniaco para o
gas cloridrico, e o sulfato de amonio. Até entdo, o inico meio de reconhecer
o acido era por seu gosto picante; Boyle identificaria os acidos, bases e
substancias neutras pela introdugdo da técnica da mutacdo cromatica, hoje
chamada de indicadores de acido-bases. Boyle usou xarope de violeta, que,
em solucdo 4cida adquiria a cor vermelha e em solugdo bésica a cor verde,
enquanto as substancias neutras nao mudavam de cor. Separou o metanol
do &cido acético e preparou acetona do acetato de chumbo. Verificou,
também, que a dgua se expandia quando num processo de congelamento
e fez experiéncias com o recém-descoberto elemento fésforo.

Sua principal obra é O Quimico Cético (The Sceptical Chemist),
publicada em 1661, considerado, por muitos, como inicio da Quimica
Moderna, na medida em que significou sua afirma¢do como area de
pesquisa auténoma e o fim das doutrinas dos quatro elementos e dos
trés principios. A exemplo de Galileu, escreveu sua obra em forma de
dialogo entre trés personagens, um aristotélico, um defensor das ideias de
Paracelso e outro, de nome Carneades, o quimico cético (no caso, o préprio
Boyle). A critica aos trés principios®* era a de que nao poderiam existir,
uma vez que, por meio da Analise quimica dos compostos, chegava-se
a conclusao de que a substancia mais simples em que tais compostos se
dividiam, variava em nimero (as vezes mais, as vezes menos de trés)
e no tipo de substancia bésica nos diferentes compostos. Nao havendo
homogeneidade, ndo poderiam os trés principios basicos ser considerados
como formas universais da matéria. Boyle era cético porque nao pretendia
continuar a aceitar as antigas conclusdes deduzidas de principios sem
qualquer constatacdo ou tentativa de comprovagao verificivel. Haveria
que testar um suposto elemento de forma a constatar se tratava-se
realmente de uma substancia simples que pudesse ser decomposta em
substdncias mais simples; em caso afirmativo, tal suposto elemento nao
seria um verdadeiro elemento. Duas substancias simples (elementos)
poderiam se combinar formando um composto; nesse caso, o0 composto
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poderia ser dividido em seus elementos formadores iniciais. Boyle nao
sabia, entretanto, quais substdncias seriam os verdadeiros elementos®®,
tendo inclusive, erroneamente, excluido os metais dessa possibilidade.

Hoje em dia, sete metais (ouro, prata, ferro, cobre, estanho,
chumbo e mercirio) e dois ndo metais (carvao e enxofre), conhecidos
desde a Antiguidade, sdo reconhecidos como elementos, bem como quatro
substancias utilizadas pelos alquimistas medievais (arsénico, antimoénio,
bismuto e zinco).

O personagem Carneades sugere, entdo, a hipdtese corpuscular
sobre a formagdo da matéria. Os estudos sobre os corpos solidos e
liquidos, desde a Antiguidade, ndo eram favoréveis a teoria atomista, ja
que tais estados dos corpos tém muito baixa compressibilidade. A partir
da descoberta dos gases, por Van Helmont, e da lei da compressibilidade
dos gases, de Boyle-Mariotte, pareceu a muitos pesquisadores que
as caracteristicas do estado gasoso poderiam indicar serem os gases
formados por pequenos atomos separados por espagos vazios, que,
quando comprimidos, aproximavam, fisica e espacialmente, as particulas.
Aceita essa hip6tese para os gases, passou a ser mais facil estendé-la para
os solidos e liquidos. Ao analisar o ar, concluiu Boyle que, além de meio
para a propagacdo do som, seria o ar compressivel por ser constituido
de mintsculas particulas que se moviam no vécuo; esses corpusculos
indivisiveis dos diversos elementos se diferenciavam pelo tamanho,
forma e movimento. Esses corptsculos estariam sempre em movimento,
que aumentaria com o Calor. Todos os fendmenos naturais se explicariam,
nao pelos elementos de Empédocles/ Aristoteles, e as qualidades a eles
atribuidas, mas pelo movimento e organizacao das particulas primadrias,
e a variagdo de suas propriedades era atribuida a formas e movimentos
diferentes das particulas da matéria.

Boyle foi o primeiro a dar uma definicdo de “elemento” (ndo o
conceito) em famosa passagem de seu citado livro:

Entendo por elementos... certos corpos primitivos e simples ou perfeitamente
nao misturados que, ndo sendo constituidos por outros corpos, ou um do
outro, sao os ingredientes dos quais todos os corpos perfeitamente mistos sao
imediatamente compostos, e nos quais estes se resolvem quando divididos

até as ultimas conseqiiéncias.

Por “corpos perfeitamente mistos” entendia Boyle, substancias
compostas, consideradas distintas das misturas mecanicas. E bastante
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conhecida, também, sua afirmacdo de que elemento é a substancia incapaz
de decomposigao.

Em outra importante obra A Origem das Formas e Qualidades, de
1666, Boyle daria sua visdo do Universo mecanico, em que as qualidades
fundamentais seriam a matéria e o movimento. Declarou-se adepto do
atomismo e afirmou que qualquer combinagdo quimica seria o resultado
de uma reacao entre particulas elementares:

Existem conjuntos nos quais as particulas nao se ligam intimamente entre si, mas
podem encontrar-se com corptisculos de outra denominagao e estarem dispostas

a se unir mais intimamente com algumas delas do que entre si mesmas.

Sua concepgdo, de Universo, portanto, baseava-se na existéncia
inicial de matéria universal comum a todos os corpos, verdadeira prima
naturalia®®, constituida de inumerdveis particulas soélidas, fisicamente
indivisiveis e imperceptiveis, que se moviam no vacuo; estas se
associariam em grupos maiores que, por sua vez, agiam como unidades
nas reagdes quimicas (hoje moléculas). Sdo os corptsculos secundarios,
cujo tamanho e forma definiriam as propriedades fisicas das substancias.
Nesta categoria, estariam os metais, que na época eram considerados
substancias compostas. A teoria corpuscular de Boyle ndo teria muito
sucesso, ainda que bem articulada, buscando explicacdes experimentais,
sem auxilio de conjecturas ocultas ou metafisicas®’.

No campo da Biologia, em colaboracdo com Richard Lower
(1631-1691), John Mayow (1645-1679) e Robert Hooke, fez Boyle pesquisas
sobre a respiragdo humana e animal, fendmeno associado a combustao,
também sob exame. A conclusdo foi a de que a transformagado, nos
pulmdes, do sangue venoso vermelho escuro em sangue arterial vermelho
brilhante se devia a que a parte do ar absorvido deste modo cumpria uma
fungdo no corpo semelhante ao desempenhado pela combustao®®. Nessas
pesquisas, comprovaria a importancia do ar para a vida animal e vegetal,
sendo necessdrio para o crescimento das plantas. Deixou Boyle uma vasta
obra, escrita entre 1660 e 1691. Além de O Quimico Cético (1661), seu mais
importante livro, devem ser mencionados, entre outros, Ensaios Fisioldgicos,
de 1661; Ensaios sobre experimentos com fogo e chama e consideragoes sobre as
cores; Historia experimental do frio; Historia geral do ar; Origem das formas e
das qualidades, sequndo a filosofia corpuscular; Notas sobre a origem mecinica
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ou produgio de diversas qualidades particulares; A exceléncia e as bases da
filosofia corpuscular ou mecanica; Suspeitas sobre qualidades escondidas no ar;
Novos experimentos para produzir fogo e chama estdveis e ponderdveis; Novos
experimentos fisico-mecdanicos sobre a mola do ar e seus efeitos; Defesa da doutrina
sobre a elasticidade e peso do ar; Aerial noctiluca (1680); e Icy noctiluca (1681).

6.8.2 O Areo Gds

O iatroquimico belga Jan Baptiste van Helmont (1577-1644) foi
o mais significativo vulto da “protoquimica” na primeira metade do
século XVIIL. Sua extensa obra, coligida e publicada postumamente, em
1648, por seu filho, sob o titulo Artus medicinae vel opera et opuscula omnia,
foi reimpressa vdrias vezes, em francés e inglés. Foi o primeiro a aplicar
principios quimicos ao estudo dos problemas fisiol6gicos, como o alcali
para corrigir acidez; dai ser considerado um dos pioneiros da Bioquimica.
Em seu entendimento, a digestdo nos seres humanos era equivalente a
fermentagdo quimica, e, portanto, todas as secre¢des viscerais podiam ser
classificadas da mesma forma que os produtos finais da fermentagao, em
acido ou alcalino. Com isto, pretendia unificar, por meio de analogias,
a Quimica e a Fisiologia®’. No campo da pesquisa médica, analisou o
sangue e a urina, descobrindo a existéncia de sal marinho em ambos e
do carbonato de amoénio na urina. Acreditava na geragdo espontanea.
A Quimica quantitativa daria com van Helmont seus primeiros passos,
pois se utilizou com frequéncia da balanga, advogando seu uso constante
nas experiéncias quimicas; a medicdo e a pesagem seriam praticas
indispenséveis na experimentacdo quimica.

Profundamente religioso e mistico, antiaristotélico e anticartesiano,
foi van Helmont um pesquisador controvertido e paradoxal. Rejeitaria
a teoria paga dos quatro elementos, mas aceitaria ideias alquimicas,
como a da pedra filosofal e a da transmutacao, tendo, inclusive, descrito
sua experiéncia na transformacdo do mercdrio em ouro. Contestava a
qualidade de elementos a terra e ao fogo, meros agentes de transformacao.
Na busca de um elemento universal, rejeitaria os trés principios de
Paracelso (mas praticava a iatroquimica) e, influenciado pelo Génese,
atribuiria a dgua, como Tales, a funcdo do principio material de todas
as coisas. Para demonstrar sua teoria, van Helmont cultivaria, por cinco
anos, um salgueiro em uma quantidade medida de terra com a adicao
apenas de dgua; ap0ds esse tempo, a arvore ganhara peso e a quantidade
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de terra diminuira, comprovando a agdo da 4gua na alimentagao da planta
(negligenciando, contudo, o papel do ar). O ar era reconhecido como um
“elemento incoercivel”, mas sem participar da constituicdo da matéria,
como esclareceu Maurice Daumas, e ndo seria conversivel em agua.

Em suas experimentagdes, constataria van Helmont que muitas
reacdes quimicas produziam vapores com propriedades diferentes. Ao
contrério dos liquidos e dos sélidos, os vapores ndo apresentavam um
volume fixo e tendiam a preencher completamente seus recipientes. Por
causa dessa propriedade, considerou van Helmont que tais vapores se
encontravam em estado de caos. Esse vapor ou espirito desconhecido
seria um espirito silvestre ou selvagem, para o qual cunhou o termo gas,
prontncia flamenga para a palavra grega caos. Na realidade, ndo teve
van Helmont a nogdo da existéncia de vérios gases, mas a de que todos
0s corpos gasosos dispersos no ar eram um sé gas com propriedades
diferentes, segundo as circunstdncias. O gas poderia ser inflamavel,
como o liberado pela destilagdo das matérias vegetais, como poderia
também ser produzido pela fermentacdo, pela acao dos acidos sobre os
carbonatos e pela decomposicao dos sais pelo Calor. Toda essa variedade
se confundiria com a agua, o elemento primordial. O vapor d’dgua
condensado perde dgua e condensacdo aquosa na maioria das reagdes
provocaria o nascimento do gas.

Importante assinalar que o gas ndo deveria ser confundido com
0 ar, que seria um elemento irreprimivel, sem participar da constituigdo
da matéria. Tal distincao seria importante, pois até entdo o ar era o tinico
elemento gasoso conhecido e sua integridade absoluta. O ar nao seria
conversivel em agua, nem esta em ar, pois o ar seria Ginica substancia
distinta da dgua, matéria constitutiva da Natureza. Como demonstra a
condensagdo do vapor d’agua, este ndo €, assim, um gas. O ar poderia
transformar-se, unindo-se as matérias volateis, para formar o gas, mas
com ele ndo se confundiria Jan Baptiste van Helmont retiraria do ar
qualquer funcdo na combustdo, na oxidacdo e na respiracdo animal®;
alias, era opinido generalizada entre os estudiosos da época nao caber ao
ar qualquer papel na Quimica.

O médico francés Jean Rey (1583-1645) contestaria a teoria de van
Helmont, salientando a importancia do ar no processo. A propésito de
consulta de um farmacéutico sobre o motivo de o estanho e o chumbo
aumentarem de peso quando calcinados, investigaria a questao, concluindo
que o ar seria a causa do aumento do peso dos metais, colocando-se, dessa
forma, contra a opinido generalizada sobre o assunto. Ainda segundo

240 TATON, René. La Science Moderne.
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Rey, o ar se prenderia a cal, resultante do aquecimento; quando todas
as partes da cal estivessem unidas ao ar, o processo se interromperia,
pelo que a cal carregaria apenas uma quantidade determinada de ar
absorvido. Dessa forma, os metais aumentavam de peso, devido ao peso
desse ar entranhado. Essa interpretacao mecanica do fenémeno, que nao
considerava o processo como uma combinagdo quimica do ar com o metal,
tinha, no entanto, o mérito de reconhecer, pela primeira vez, o papel do
ar no processo, mas nao obteve apoio em seu tempo®*, assunto que seria
retomado apenas no século XVIII. Sobre o tema, Rey publicaria, em 1630,
o Ensaio sobre a pesquisa da causa pela qual o estanho e o chumbo aumentam de
peso quando calcinados.

Ao mesmo tempo, no campo da Fisica, pesquisadores estudavam
as questdes conexas do vacuo e do ar. As experiéncias de Torricelli e
Viviani, de 1644, comprovariam o vacuo e o peso do ar, confirmados pela
célebre demonstracao da “subida da montanha” por Pascal, em 1647, pela
qual o peso do ar atmosférico diminuia com a elevagdo da altitude. Na
sua formulacao da lei de que a pressao age uniformemente através de um
fluido, o ar passaria a ser tratado como um fluido. O engenheiro e cientista
experimental alemdo Otto von Guericke ao tentar, em 1654, extrair 4gua
de um tonel de vinho, bombeou ar através de um equipamento que se
transformou na primeira bomba de véacuo.

Inicialmente, para Robert Boyle, oar eraapenasuma “substanciainerte,
insuficiente para manter a chama de uma vela acesa, na ctipula da bomba a
vacuo, mas que guardava, porém, sua elasticidade até o dltimo momento,
quando finalmente removido”?*; escreveu sobre o tema alguns ensaios, como
Novos experimentos para produzir fogo e chamas estdveis e ponderdveis.

Conhecedor das recentes experiéncias em Pneumatica, dos
experimentos em calcinacdo dos metais e da comprovacdo do vacuo e do
peso do ar, Boyle, com a ajuda de Hooke, aperfeicoaria o equipamento,
em que um bardmetro era acoplado a bomba para medir a pressao do
ar. Com base em suas experiéncias, escreveria Boyle, em 1660, um ensaio
Novos experimentos fisico-mecdanicos sobre a mola do ar e seus efeitos, seguido
de outro, intitulado Defesa da doutrina sobre a elasticidade e o peso do ar. Dai
surgiria a famosa relacdo de pressdo e volume, em que a “pressdo e a
expansdo estdo em proporcdes reciprocas”. A Lei da Compressibilidade de
Boyle data de 1661, e estabelece que o volume de um gas é inversamente
proporcional a pressdo, ou seja, se a pressao de um gas dobrar, seu volume
cai para a metade.

241 MASON, Stephen. Historia de las Ciencias.
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O monge Edme Mariotte (1620-1684) publicaria, em 1676, um
ensaio no qual demonstraria, igualmente, mas de forma independente,
a compressibilidade dos gases, desde que a temperatura constante; com
esse acréscimo, a lei é hoje conhecida também como lei de Boyle-Mariotte,
a primeira lei fisica do gas.

Conforme explicou a ja citada Goldfarb, o interesse despertado em
Boyle pelo recém-descoberto elemento fésforo (1672 - ?) seria determinante
na reavaliagdo de suas ideias sobre o papel do ar na Quimica. Apds varias
tentativas, obteve o produto luminescente, coletando-o em dgua para evitar
sua combustao total. Conseguiu prepara-lo em duas formas: a sélida, que
chamou de icy noctiluca e a liquida, ou aerial noctiluc, que s6 brilharia na
presenca de ar. A respeito, Boyle escreveu dois livros: The Aerial Noctiluca
(1680) e o The Icy Noctiluca (1681), nos quais descreveu suas atividades
experimentais com o fésforo. Deteve-se longamente na pesquisa da
solubilidade, da acidez e da inflamabilidade de tais compostos, bem como
no aumento e na diminuic¢ao da luminosidade, “num estudo que nao seria
superado até o século passado”

A partir dai, Boyle formularia vérias hipé6teses, como a de que o ar
tivesse alguma substancia salina causadora de um tipo de fermentacao e
a de que as particulas de ar poderiam ter-se associado aquelas do interior
do frasco de tal forma violenta que sua agitacdo produziria luz. Concluiria
Boyle, de suas pesquisas, que seria mais provavel, nessa tltima hipotese,
o ar ndo ter sofrido qualquer processo de reacdao, mas, combinado com
certas exalacdes da substancia, ter permitido torna-las visiveis. Conforme
menciona Goldfarb em seu citado livro, parece ter ficado claro para Boyle,
em seus experimentos, que ao menos uma parte do ar era fundamental
para combustao, respiracado e oxidagdo. Esta parte seria apenas agregada
ao ar, uma espécie de “espirito vital”, ndo pertencente, de fato, ao efltvio
elastico aéreo.

Em seu ensaio Suspeitas sobre as qualidades escondidas do ar, Boyle
explica desconfiar de que, dispersa pela atmosfera, deve existir certa
substancia “solar, astral ou de alguma maneira de natureza exéptica”,
carregada pelo ar (assim como o sdo as particulas de agua, sal e outras
substancias), constituindo uma segunda parte deste. Seria essa parte
“coadjuvante” do ar que se inflamaria, reagiria e se tornaria indispensavel
para a vida. Conforme ainda esclarece a citada autora Goldfarb, “esta
segunda parte do ar refere-se a uma substancia diferente do préprio ar”.
Tratava-se do que Boyle chamava de espirito vital ou nitro volatil ou
ainda nitroaéreo. O ar era uma substancia inerte, sendo a causa de sua
elasticidade a forma de mola das particulas.
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Boyle ndo ignorou o ar em seus experimentos quimicos, apesar de
seus trabalhos sobre o ar atmosférico tenderem mais para a pesquisa das
suas propriedades fisicas. Observou, com justeza, a importancia do ar na
mudanca das cores de certas solugdes, como a de cobre em amoénia, que
sO se tornava azul quando o frasco era aberto; na mudanca para verde da
solucao de cobre em 4cido cloridrico na presenca do ar; na cristalizacao
de certos liquidos; e na solidificagdo de certos sais higroscopicos?*. Na
oxidacao e na combustao, o papel do ar seria irrelevante, para nao dizer
inexistente, ao contrario de sua fungdo vital na respiragdao. O ar, como
substancia quimica, s6 viria a ser entendido no final do século seguinte,
gracas as teorias de Lavoisier sobre a conservacao da matéria.

Especificamente quanto aos gases, Boyle os considerava como “ares
artificiais”, obtidos por meio da dissolucao de metais em &cidos fortes ou
da putrefacao de materiais organicos; esses ares artificiais eram tidos como
agregados de diferentes eflvios que continham algumas particulas de ar
geradas ou extraidas do meio. Nao havia, assim, muito clara distincao
entre ar atmosférico e ar artificial, pelo que Boyle ndo acompanharia a
posicao de van Helmont, de que ar e gas seriam substancias distintas.

Para Boyle, como para os quimicos do século XVII, o fogo teria um
papel da maior relevancia, em detrimento da fungao real do ar no processo
quimico. Suas conclusdes, por exemplo, das pesquisas efetuadas sobre
a calcinacdo dos metais eram no sentido de explicar ser o aumento do
peso devido ao fogo, e ndo a agdo do ar. Marie Boas, citada por Goldfarb,
comenta ter Boyle falhado

ao notar o papel do ar porque ndo estava interessado em combustao ou
calcinacdo per se, nem mesmo em tentar mostrar (o que ele ja sabia) que
todos os metais ganham peso quando aquecidos. Ele queria entender por
que ganhavam peso; acreditava que era, eminentemente, razodvel assumir
que o fogo era uma substancia quimicamente ativa (muito mais razoavel do
que assumir que o ar era quimicamente envolvido) e a partir dai planejou

experimentos para provar isto4.

Em suas varias experiéncias, Boyle pesou diversos metais antes e
depois da calcinagdo, anotando, com pormenores, as diferencas de pesos
nesse processo; repetiu tais experimentos em frascos abertos e fechados,
mas concluiria ser o aumento de peso resultado da acao do fogo, sem
atentar para a importancia do ar. Haveria, assim, um envolvimento

243 GOLDFARB, Ana Maria. Da Alquimia a Quimica.
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quimico do fogo nessas operacdes de calcinagdo®®, verdadeiro e tnico
responséavel pelo fenomeno.

Haveria que esperar por Lavoisier para se entender a combustdo,
a oxidacao e o papel do ar (oxigénio) na reacao quimica.

6.8.3 A Quimica dos Sais e o Nitro

A falta de apoio a teoria do elemento agua, de Van Helmont,
nao significaria o abandono pelos pesquisadores do elemento universal.
Experimentos de médicos e quimicos indicavam ser essencial o ar para
a respiracao, mas ndo lhe era reconhecida qualquer funcao no processo
quimico. A procura de um elemento fundamental, presente em todos os
corpos, se concentrou naquelas substancias de reagdo quimica mais viva
e evidente, no caso, os sais. Destes, o nitro foi o mais estudado, e seria
considerado por muitos como o elemento essencial.

As qualidades do nitro eram conhecidas havia muito tempo,
com seu emprego na agricultura, como fertilizante e na pdlvora, como
detonador. Acreditava-se, ainda, em sua presenca no ar, como pareciam
mostrar certos fendmenos naturais (descargas atmosféricas) e as “virtudes
fertilizantes da chuva e da neve”**. Dado seu grande poder detonador, o
nitro passaria a ser admitido como o agente universal, responsavel tanto
pelas reacdes quimicas, quanto pelos numerosos fendmenos naturais que
tivessem alguma analogia com as propriedades do nitro. Em consequéncia,
o grande interesse suscitado pelos sais no século XVII equivaleria ao papel
da Quimica dos metais no século precedente e da Quimica dos sulfuretos
na Idade Média, como esclareceu o ja mencionado Maurice Daumas.

O fisico e quimico holandés Cornelius Drebbel (1572-1634) teria,
por decomposi¢cdo do nitro, obtido um gas (oxigénio) que permitia a
respiragdo, conforme relatado por Boyle em 1660. O experimento nao
teve, contudo, muita repercussao. O francés Nicola Lefébvre teria dito que
o Sol gera o nitro.

O médico e quimico John Mayow (1640-1679), discipulo de Boyle,
verificou, apds muitas experiéncias, que o nitro aquecido num recipiente
sem ar desprendia “algo” como um gés (oxigénio), que chamou de
“nitroaéreo”. Em 1668, escreveu Tratactus duo, no qual exp6s sua teoria da
respiragdo, que seria, mais tarde, aperfeicoada e expandida no Tratactus
quinque medico-physici (Cinco Tratados Meédico-Fisicos), de 1674, com
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observacoes sobre respiracao e combustao. Mayow sugeriu que a “parte
vital do ar”, indispensavel a respiragdo e a combustdo, se compunha
de particulas nitroaéreas contidas no nitro e no acido nitroso. Adepto,
como Boyle, da teoria mecanicista, a acdo das particulas nitroaéreas
era, em grande medida, mecanica, sem a ocorréncia de combinagdo
quimica. A ferrugem, por exemplo, se deveria ao desgaste produzido por
essas particulas, enquanto que a contracdo muscular derivava de seus
movimentos mais rapidos nos musculos, e a fome era provocada pelas
particulas ao tocarem as paredes do estomago. O Calor e a luz seriam
resultado de movimento rapido das particulas nitroaéreas, enquanto o
frio e o azul do céu decorreriam de tais particulas estarem em repouso.
Para Mayow, a “particula nitroaérea” corresponderia a um “principio
fundamental”, ao lado do sal e do enxofre.

O engenheiro e inventor Otto von Guericke observaria, em seus
experimentos relatados em 1657, que um corpo inflamado se apagaria
num recinto fechado, mas nao chegou a nenhuma conclusdo do ponto
de vista de seu papel na combustdo ou na oxidacao. Robert Hooke se
interessou, igualmente, pela combustao e faria experimentos com o nitro
(Micrographia, 1665), considerando-o uma substdncia semelhante aquela
contida no salitre. Como o salitre existente na pdlvora queima sob a agua,
Hooke estendeu essa ideia a todos os corpos combustiveis, e concluiu que
o ar continha um “solvente” que permitia a ocorréncia da combustdo.

Para os quimicos da época, o nitro contido no ar ndo era um gas,
mas um sal; Boyle chamou de nitro volétil, e Hooke, como Mayow, de
nitroaéreo. Para o médico e quimico alemdo Michael Ettmuller (1644-1683)
tratava-se do “elemento fundamental”, o “sal distribuido na Criacao por
todo o Universo, e denominado vulgarmente ‘espirito do Mundo’, que
estaria misturado no ar”. Ettmuller acrescentaria que “o sal universal gera
duas diferentes matrizes do sal particular, que é de duas espécies: o acido e
o élcali”. O sal seria um fermento ativo, devido ao antagonismo acido-alcali.

O avango no conhecimento dos sais em geral ndo levou a
uma compreensdo dos fendmenos da oxidacdo e da combustao,
nem a identificacdo do elemento oxigénio, mas contribuiria para o
desenvolvimento da Quimica industrial.

6.8.4 Quimica Industrial

A “Quimica industrial” nasceu no século XVII, muito em funcéo
da crescente demanda desses produtos, motivada pelo desenvolvimento
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econdmico em diversas partes da Europa. Além do j& mencionado
Joachim Becher, varios outros quimicos, especialmente na Alemanha,
Franca, Suécia, Holanda e Inglaterra, dedicaram-se a essas atividades.
O mais importante de todos foi o alemdo Johann Rudolph Glauber
(1604-1670), considerado o fundador da Quimica industrial®’. Escreveu
extensamente, sendo seus principais escritos publicados em 1661, em
sete volumes, com o titulo de Opera omnia. Interessou-se Glauber pela
preparacdo de &cidos minerais, aperfeicoou métodos de fabricagdo
do 4cido sulfarico, do acido nitrico e do &cido cloridrico, preparou
véarios sais, inclusive o sulfato de sédio, conhecido também como “sal
de Glauber”, estudou a dupla decomposicdo dos sais; Glauber, pela
destilacdo da hulha, obteve um 6leo constituido de benzina e de fenol,
que seria utilizado para secar e curar tlceras, melhorou os procedimentos
para a obtencao de 6leos arométicos, mostrou a presenca de glicose no
mel e em outros produtos naturais, trabalhou com explosivos e fabricou
pedras preciosas artificiais.

O alemao Johannes Kunckel (1630-1702) fabricou vidros, rubis e
outras gemas artificiais. Escreveu Ars vitalis experimentalis (1679-1689).

O quimico e médico holandés Wilhelm Homberg (1652-1715),
membro da Academia de Ciéncias da Franga, trabalhou nesse pais alguns
anos, a convite de Colbert. Descobriu o &cido bérico (1702) e criou um
procedimento para produzir o fésforo, popularizando-o na Franga.
Estudou Homberg os 4cidos e os 6leos essenciais vegetais, tendo, inclusive,
aperfeicoado as técnicas de extracdo desses 6leos. Interessou-se pelos
metais, estudando as causas de seu aumento de peso quando calcinados.
Foi o primeiro a calcular a densidade do ar, estimando-a em 1,2 grama por
litro (valor atual é de 1,293 grama por litro) 2.

6.9 Historia Natural

A descoberta de novas e inexploradas terras (América, Asia e
Africa) e de novos animais e plantas, a divulgacdo do conhecimento
antigo (Aristoteles, Teofrasto, Dioscorides, Plinio) e a expansao comercial
e manufatureira europeia foram alguns dos fatores de retomada, no século
XVI, dos estudos e trabalhos no campo da chamada “Histéria Natural”.

Seus pesquisadores se dedicaram, principalmente, a compilacdo,
descricdo e classificacdo do material sob exame, com vistas a sua
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utilizagdo pela Sociedade. O objetivo era utilitario, sem grande interesse
pelo conhecimento cientifico. No caso particular da Botéanica, o estudo
da flora era principalmente voltado para a determinagao das qualidades
terapéuticas da planta. Como escreveu Fuchs:

nao héa qualquer razao para que eu me alargasse sobre o prazer e o deleite
de adquirir conhecimento sobre as plantas... mas acresce nao pouco a esse
prazer e deleite se se lhe juntar um reconhecimento das virtudes e poderes

dessas plantas”?¥.

Nessa época, nao havendo “bidlogos” ou “gedlogos”, as pesquisas,
em sua quase totalidade, eram efetuadas por médicos, os verdadeiros
“naturalistas”. Na falta de uma razado superior para elevar tais estudos
acima de uma mentalidade lexicografica e descritiva, ou de um enfoque
terapéutico, nao haveria condigdes para a fundacao da Geologia, Botanica
e Zoologia como Ciéncias estruturadas e independentes. O testemunho
de Adam Zaluziansky (1558-1613), em 1592, é bastante claro e eloquente
quanto a situacdo da Botanica naquele século:

E costume ligar a Medicina a Botanica, e todavia o tratamento cientifico exige
que consideremos cada uma delas separadamente. Pois o fato é que em toda
a arte a teoria deve estar desligada e separada da prética, e as duas devem
ser tratadas isolada e individualmente na ordem que lhe é prépria antes de
serem unidas. E por essa razdo, para que a Botanica, que é (como que) um
ramo especial da Filosofia Natural, possa formar uma unidade por si, antes
de poder ser posta em ligagdo com outras Ciéncias, hd que ser dividida e

liberta do jugo da Medicina®".

O desenvolvimento econdmico e comercial, a expansdo e exploragdo
colonial e o surgimento de um espirito critico e analitico condicionariam
a evolucao da Histéria Natural no século XVII. Nesse processo, contudo,
papel de maior relevancia coube aos instrumentos cientificos, em especial
o microscopio, que, aperfeicoados, permitiriam uma extraordinaria
melhoria na qualidade da pesquisa. Nesse novo quadro histérico e cultural,
os médicos, integrantes da intelectualidade, continuariam a predominar
nos meios “naturalistas”. Interessados nas areas afins dos minerais, flora e
fauna, os médicos viriam a ser os responsaveis pela reversao da tendéncia
de limitar o trabalho ao dmbito descritivo e terapéutico, para incluir o

249 HALL, A. Ruppert. A Revolugéo na Ciéncia — 1500 — 1750.
250 HALL, A. Ruppert. A Revolugédo na Ciéncia — 1500 — 1750.

185



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

exame do processo de funcionamento do organismo vivo. A Fisiologia, a
reproducao, a sexualidade e a nutricao, vegetal e animal, viriam a merecer,
assim, uma atengao especial dos “médicos naturalistas”. Os esforgos de
classificagao dariam frutos na Botanica, com os trabalhos de Cesalpino, ena
Zoologia, com a adoc¢do dos dados anatémicos como critério taxonémico,
em vez dos costumes e habitat dos animais®'. E importante atentar que
nesse periodo - que, na realidade, se estenderia do século XVI ao XVIII -
nao havia um nitido limite entre a Botanica e a Zoologia, tanto que muitos
autores estudaram e escreveram sobre as duas éareas.

Ao contrario das Ciéncias Exatas, cultivadas pelos matematicos, a
Histoéria Natural ndo empregaria o “método quantitativo” como instrumento
em suas observacdes e andlises, devido a que a grande maioria de seus
pesquisadores nao tinha grande conhecimento matematico, nem achava
adequada sua utilizacdo em suas dreas de atividade. Os naturalistas ndo
foram capazes, contudo, de elaborar, no século XVII, uma metodologia
cientifica propria nesse campo, o que prejudicaria a evolucdo de seus
estudos e pesquisas. Nesse sentido, deve-se ter presente a assimetria no
desenvolvimento cronolégico das Ciéncias Exatas e das Ciéncias Naturais, as
quais s6 viriam a se estruturar e se tornar independente nos séculos seguintes.

Menos conflitivas que outros ramos do conhecimento humano,
a Botanica e a Zoologia ndo enfrentariam criticas, oposicdo e problemas
de ordem religiosa, que deflagrassem polémica prejudicial ao
encaminhamento dos estudos (excecao para a dissecagdo); o mesmo ndo se
aplicaria a Geologia que, além de acirrada controvérsia em Cosmogonia e
Paleontologia, teria suas bases como Ciéncia estabelecidas por Niels Steno.

6.9.1 Geologia

O termo “Geologia”, no sentido moderno, compreende o conjunto
dos estudos sisteméticos da constitui¢do, estrutura e Histéria da Terra, e
dos seres que ai viveram. Nesse sentido, a Geologia engloba um grande
numero de “Ciéncias” ou disciplinas, como a Cosmogonia, a Geologia
fisica, a Paleontologia, a Estratigrafia e a Petrologia. Conforme esclareceu
Raymond Furon, a palavra “geologia” foi usada, pela primeira vez, na obra
do dinamarqués Michael Escholtz, em 1657, intitulada Geologia norvegica;
em 1690, Erasmus Warren publicaria Geologia, ou Exposi¢do a respeito da
Terra antes do Diltivio™>.
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O conhecimento geolégico da Terra derivava, fundamentalmente,
desde a Antiguidade, de especulacdes e ensinamentos de cunho mitolégico
ou teoldgico, provenientes da cultura e da crenga populares. As pesquisas
efetuadas até o século XVI tinham, invariavelmente, uma explicagdo de
cunho religioso ou de comprovacao de passagens de textos sagrados.

Extraordinarios acontecimentos nos séculos XV e XVI, acerca do
Globo (Novo continente, descobertas geograficas e astronémicas, novos
povos, plantas, animais e minerais, esfericidade da Terra, fdsseis, etc.),
despertariam natural interesse e curiosidade a respeito da estrutura,
formacgado, composicao e histéria do planeta. O debate decorrente das
novas pesquisas e descobertas, resultante de novos estudos nessa area,
e o surgimento de novas metodologias de carater cientifico para o
entendimento, em bases experimentais e verificdveis, destituidas de
velhos preconceitos e pura imaginagdo, seriam os responsaveis pelo
“verdadeiro nascimento” da Geologia no século XVII. O dinamarqués
Niels Steno, por seus trabalhos pioneiros, em Paleontologia, Geologia
fisica e Estratigrafia, baseados em observagdes, pesquisas e verificacoes,
sem recurso a especulacdes e preconceitos, é considerado o criador da
Geologia.

Nao havia, ainda, gedlogos, mas fildsofos, fisicos, médicos e
viajantes se dedicaram a pesquisas e iniciaram estudos, cujas conclusoes
eram divulgadas. Tais opinides, totalmente distintas e conflitantes com
as prevalecentes, encontrariam forte oposicao e critica dos defensores da
tradigdo e da autoridade, estabelecendo-se verdadeira polémica entre os
dois campos, a qual se arrastaria até o final do século XIX. Fil6sofos, como
Descartes e Leibniz, fisicos, como Hooke e Huygens, médicos, como Steno,
Ray, Woodward e Scheuchzer, viajantes, como Fournier, intelectuais e
homens da Igreja, como Kircher, contribuiram, entre outros, para o grande
debate iniciado sobre o tema no século XVIL

Pela clareza e objetividade dos conceitos, vale reproduzir passagem
de Paolo Rossi sobre o tema:

A linha de demarcacao entre Ciéncia e pseudociéncia pareceu com
freqtiéncia muito dificil de ser determinada. Pressupostos metafisicos
agem em profundidade nas discussdes que acompanham a constituicao
da Cosmologia e da Geologia, como Ciéncias. Hooke, Descartes, Newton e
Leibniz ndo elaboraram apenas teorias: propdem para a investigacao objetivos
diferentes, orientando-a e limitando-a de varias maneiras. Nas péginas dos
pesquisadores de fosseis, e de construtores de historias da Terra e do Cosmos,

se reapresentam constantemente grandes questdes: as relagdes com o texto
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biblico e com a Teologia, os temas da Criacao e do Apocalipse, a postura a ser
adotada com relagdo a tradigdo antropomérfica e uma concepgao naturalista
do Mundo. Imagens diferentes da Ciéncia, diferentes tradi¢des de pesquisa
agem em profundidade, ndo s6 sobre a elaboracao das teorias, mas sobre a
propria “observacao” da realidade, isto é, sobre a forma de enxergar alguns

objetos naturais®®.

Importante ter presente que, independentemente da corrente
filoso6fica ou da Igreja a que se filiassem, todos os estudiosos e
pesquisadores, sem excegdo, aceitavam os ensinamentos biblicos sobre a
Criacdo. Tanto assim que a questao da “idade” da Terra nado se colocava,
na época, a ndo ser para fixar, com precisdao, o momento da Criagado. A
idade da Terra foi calculada, a partir de fontes histéricas antigas e das
Escrituras (totalizando as idades dos patriarcas do Velho Testamento),
pelo arcebispo de Armagh, James Ussher, na Irlanda do Norte, em 1650.
O ano estabelecido foi o de 4004 a.C.**. As divergéncias tedricas se
referiam, assim, ao “periodo entre a Criacdo e o Diltavio”, para o qual
nado havia, do ponto de vista geol6gico, mencao especifica nos textos
sagrados.

Nem todos os campos atuais da Geologia foram estudados no
século XVII. As dreas que mereceram mais atencao e pesquisas foram as
da Cosmogonia, da Geografia fisica, da Mineralogia e da Paleontologia. A
metodologia adotada para examinar a evolu¢ao da Geologia nesse periodo
foi a de examinar as atividades e contribuicdes dos diversos autores por
esses ramos da ciéncia geologica.

6.9.1.1 Origem e Formacdo da Terra — Estratigrafia

Virias teorias, teses, hipoteses e especulagdes foram formuladas, no
século XVII, sobre a formacdo e estrutura da Terra, praticamente pela totalidade
dos estudiosos da Geologia. Fruto, em boa parte, de especulagao e dogmatismo,
essas ideias, com algumas excegdes, tém apenas interesse historico, ja que,
por falta de uma metodologia cientifica adequada, ndo chegaram a explicar
corretamente a formacao, a estrutura e a composigdo da Terra.

A primeira teoria, pela importancia e repercussao, foi a formulada
por Descartes. Seu proposito inicial era publicar sua obra especifica,
Tratado do Mundo, com suas ideias sobre a evolucdo da Terra desde a
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Criacdo. A condenacdo de Galileu pela Inquisicao influenciaria a decisao
do filésofo, que destruiu a obra, mas divulgou suas concepgoes, de forma
esparsa e resumida, no Discurso sobre o Método e no Os Meteoros, ambos de
1637, e no Principios da Filosofia, de 1644.

A abordagem do tema decorreria de sua Filosofia racional e
mecanicista, o que causaria grande repercussao e celeuma. A histéria do
Globo terrestre e o posicionamento de suas partes seriam considerados do
ponto de vista mecanico, estando a parte central da Terra em fusdo, mas
em lento esfriamento. Os deslocamentos da superficie terrestre seriam
devidos ao esfriamento e a contracao da massa interior que a sustenta®®.

Nafamosa “lamina” XV, incluida no Principios da Filosofia, Descartes
ilustrou sua ideia da estrutura do planeta: no centro um fogo central
(Calor, luz e forga subsistentes da época em que a Terra fora uma estrela);
em volta desse nucleo igneo, uma camada metalica, do mesmo material
que as manchas do Sol, por sua vez circundada por outra camada, de terra,
a qual seria coberta por uma crosta mais leve; entre essas duas camadas
(a metalica e a de terra), haveria um oceano interior, sobre o qual flutuaria
a crosta. A ocorréncia de algumas rupturas em certas partes da camada de
terra permitiria a “invasao” de 4gua do oceano interior na crosta terrestre;
o mar nao transbordaria porque suas dguas se comunicariam com as do
oceano interior, de modo que o “curso d’agua imitaria aquele do sangue
no corpo do animal”. Segundo Descartes, os minerais metalicos eram
de origem sideral, como normalmente aceita na época, sendo os fildes
preenchidos por emanagdes vindo das profundezas, opinido que viria a
ser adotada por Steno e confirmada por James Hutton (1726-1797). Tais
especulacdes sobre a estrutura da Terra, sem qualquer base em pesquisa e
observagao, teriam, contudo, ampla divulgacao e muita influéncia em seu
tempo, gragas ao prestigio de seu autor.

O médico jesuita alemao Athanasius Kircher (1601-1680) foi dos mais
conceituados estudiosos da Geologia, buscando estabelecer uma alternativa
para o mecanicismo da hipétese cartesiana. Em 1635, em Roma, observou, com
a ajuda do telescopio e com a colaboragao do padre Scheiner, o Sol, preparando
seu “mapa” com “pontos de luz”, chamas visiveis, relevo e explosdes
vulcanicas. Em 1639, assistiria a uma erupcado vulcanica do Vestvio, seguida
de terremoto, o que muito o impressionou. Iniciou suas pesquisas sobre a
Terra nas grutas da Rendnia, convencido de algumas semelhancas entre o
Sol e o Globo terrestre, como ambos estando em evolucao. Em sua principal
obra, Mundus Subterraneus, de 1664, explicaria seu “sistema tedrico de fogos
subterraneos”, em que os vulcoes seriam buracos respiratérios. Adotou a
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ideia de canais subterrdneos, com a formacao de vastos circuitos de agua, que
impediria o mar de transbordar, estabelecendo uma analogia entre as aguas
subterraneas e a circulacdo sanguinea. Kircher era de opinido de que as marés
seriam responsaveis pelas dguas marinhas nas montanhas, retornando aos
oceanos pelos rios. Escreveu: “nem embaixo, nem em cima a Terra permaneceu
no estado em que se encontrava no comeco”, listando, inclusive, seus agentes
modificadores, como a erosdo, invasdes do mar, depdsitos de rios, deformacdes
causadas pelos sismos™. Considerava o fogo interno como o principal
responsavel pela vida na Terra. Distinguia dois tipos de montanhas, as criadas
por Deus, e as pos-diluvianas, surgidas por causas naturais. Nas rochas,
descobriu figuras geométricas e de corpos celestes, letras de alfabeto, simbolos
que evidenciariam a origem divina da Terra.

Robert Hooke interessou-se pela Geologia, tendo tratado do
tema em sua Micrographia, de 1665, e em seu Discourse on Earthquakes,
de 1668, mas publicado em 1705. A partir da Criacdo, uma grande
parte da superficie terrestre foi transformada e alterou sua Natureza
de maneira que muitas partes que agora sdao mares, no passado
foram terras firmes, montanhas foram transformadas em planicies e
planicies em montanhas. No inicio, a Terra consistiria de substancias
fluidas que, aos poucos, se cristalizaram e se solidificaram, formando
camadas superpostas®. A Terra e as formas de vida sobre a Terra
teriam uma histéria influenciada por “poderes naturais e causas
fisicas” (terremotos, inundagdes, erupgdes, etc.). No ambito da
Geologia, sua maior contribuicdo foi na “Paleontologia”.

O médico dinamarqués Niels Steensen, mais conhecido
como Stenon ou Steno (1638-1686), de familia luterana, nasceu
em Copenhague, onde estudou Medicina, e depois em Leiden e
Amsterda. Viajou pela Franca, Austria e Hungria, fixando-se depois
em Florenca, onde participou dos trabalhos da Accademia del
Cimento e exerceu o cargo de médico do duque da Toscana. Em 1667,
converteu-se ao Catolicismo. Com base em seus minuciosos estudos
e pesquisas da regido toscana (Montes Apeninos, terras baixas da
costa, Carrara), tirou uma série de conclusdes surpreendentes para a
época e que formaram a base da Estratigrafia Moderna®®. Sua obra,
publicada em Florenca, em 1669, ap6s sua aprovacdo pela censura
eclesiastica, intitula-se Prodomus de solido intra solidum naturaliter
contento, de “fortes influxos galileanos e cartesianos”, como comentou
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o ja citado Paolo Rossi. Retornou a Dinamarca, mas em pouco tempo
voltou a Itdlia, tornando-se padre em 1675, e bispo em 1677, atuando
em trabalho missiondrio no norte da Alemanha, até sua morte. Foi
santificado por Jodo Paulo II em 1988.

No Prodomus, estabeleceu Steno os principios basicos da
Estratigrafia:

i) cada camada foi depositada de um fluido sobre uma
superficie sélida subjacente, na qual fosseis podem ter sido
incorporados em sedimentos “macios”;

ii) cada camada é lateralmente continua e aproximadamente
horizontal; é o conhecido “principio da horizontalidade
inicial”;

iii) a superposigao de camadas ocorreu de acordo com a idade
(Lei de Steno da superposicao); e

iv) qualquer desvio dessas camadas é devido a alteragdes
posteriores (terremoto, vulcdes, etc.).

Na obra, apresentou o autor uma série de diagramas que mostram
sua perfeitacompreensao dos principios da Estratigrafia. Reconheceu Steno
que os cursos d’agua sao fatores de modificacao do relevo. Dessa forma,
sua hipotese de estrutura em camadas superpostas da crosta terrestre e da
sua formacdo por sedimentacdo de matéria inorgénica e de restos fosseis
explicava a presenca de fosseis, incluidos na sequéncia de camadas,
e representava uma tentativa coerente de reconstrucdo da sequéncia
dos eventos geoldgicos. A posigdo original das camadas, horizontal, foi
modificada no decorrer dos séculos por erupgdes e terremotos, pelo que
a paisagem terrestre atual deriva de rachaduras, colapsos e elevacdes de
tais camadas®®.

Baseando-se, ainda, em seus estudos da regido toscana, sugeriu seis
grandes etapas de formagdo geol6gica, nas quais ocorreram “transgressdes
e regressdes marinhas”:

i) regido inteiramente submersa, sem fossil na camada;

ii) terras elevadas, como planicies secas;

iii) terra alterada em montanhas, ravinas e colinas;

iv) submersao, com vales cheios de areias com fdsseis;

V) a terra reaparece como extensas planicies; e

vi) erosao da terra por rios forma vales e colinas. Steno
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distinguiria “rochas primitivas”, anteriores a plantas e
animais e “rochas sedimentares”, superpostas as precedentes,
contendo fésseis. A Paleontologia seria, igualmente, outro
campo de estudos pioneiros de Steno.

Pela amplitude da obra e pelo enfoque cientifico no tratamento
de tais questdes, foi Steno o primeiro verdadeiro “gedlogo”, reconhecido
como fundador da Geologia. Sua obra, contudo, ndo teve boa acolhida na
época, vindo a ser aceita somente a partir do século seguinte.

Leibniz, em viagem a Itdlia, teve oportunidade de se encontrar
com Niels Steno, cujas concepgdes geoldgicas lhe interessaram. Conhecia,
também, os pensamentos de Descartes e de Kircher, cujas obras sobre a
formacao e estrutura da Terra lera. Encarregado pelo Duque de Brunswick,
estudou e pesquisou a histéria geolégica do Ducado, o que lhe permitiria
aumentar seus conhecimentos sobre o assunto e formular teorias sobre a
cosmogonia e estratigrafia do planeta. Escreveria a Protogaea, publicada
postumamente, em 1749, mesmo ano da aparicdo da Teoria da Terra de
Buffon (1707-1788). Um pequeno resumo da obra fora publicado em 1693.

Como Descartes, admitia Leibniz a origem ignea do Globo
e a existéncia de um fogo central, evidenciado pela abundancia de
“matérias vitreas”, de manifestagdes vulcanicas, de aguas termais em alta
temperatura e de terremotos. Acreditava que, desde a Criacdo, a Terra
sofrera transformagdes incessantes sob acdo do fogo e da agua; o dilavio
teria sido provocado tanto pela chuva quanto pelas aguas subterraneas,
liberadas pelas rupturas na crosta terrestre. As rochas seriam igneas e
sedimentares e o relevo devido as aguas e ao vento. As montanhas seriam
resultado de erupgodes pré-diluvianas®®.

A Leibniz ndo escaparam, como a Hooke, as nocdes de espécie e de
sua evolucdo, como assinaladas em sua obra Novos Ensaios, de 1703, mas
publicada em 1765.

Thomas Burnett (1635-1715) escreveu Telluris Theoria Sacra,
publicada em 1680, e, em edicao ampliada, em 1684. Admitia, como
Descartes e outros, que a Terra sofrera transformagoes desde sua Criacao.
No inicio, existiria uma massa fluida onde se encontrariam os materiais e
os ingredientes de todos os corpos, misturados de modo confuso. O caos se
transformaria, pela palavra divina, em um Mundo: as partes mais pesadas
se precipitaram em diregdo ao centro, conforme uma ordem decrescente de
gravidade. O resto se subdividiria, pelo mesmo principio da gravidade, em
corpo liquido e em corpo volatil. A crosta terrestre, inicialmente lisa, seria
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formada de processos de sedimentacdo; abaixo da crosta, haveria um grande
reservatorio de agua. A superficie lisa, onde ndo hd vento nem variacdo
de clima, e que corresponde ao “paraiso terrestre”, sofreria uma catastrofe
universal, transformando-a no Mundo atual, que é irregular, enrugado e
contorcido, feito de grandes superficies liquidas e de continentes de costas
recortadas. Sob a acao do Sol, a crosta se teria quebrado e um terremoto
gigantesco teria rachado a superficie do planeta. A saida das dguas internas
teria provocado o diltvio, que, em consequéncia, inclinaria o eixo da Terra,
surgindo as estagOes e as variagdes de clima®'. O extraordinério esforco
intelectual de Burnett para conciliar a Histéria Sagrada com a hipétese
geoldgica e cosmogonica de Descartes, sugerindo, inclusive, ter o “Criador”
sincronizado os eventos biblicos com as causas naturais e mecanicas, iria
provocar uma grande polémica.
Seus maiores criticos contemporaneos, na Inglaterra, foram:

i) William Temple (1628-1699), autor de Geology or a Discourse
concerning the Earth before the Deluge (1690), que refutaria
Burnett com passagens biblicas;

ii) John Ray (1627-1705), na obra The Wisdom of God (1691),
defendeu que a sabedoria de Deus se manifestava nas
obras da Natureza; assim, o recolhimento das dguas em
grandes reservatorios abaixo da crosta e a emersao da terra
firme seriam manifestagdes da sabedoria divina “porque
nessas condi¢des a dgua alimenta e conserva inumeraveis
quantidades de varias espécies de peixes e a terra firme
uma grande variedade de plantas e animais”;

iii) John Woodward (1665-1728), que escreveu Essay towards
a Natural History of the Earth (1695), qualificou a tese de
Burnett como “imagindria e romanceada”;

iv) William Whiston (1667-1752), autor de A New Theory of
the Earth (1696) e também critico de Burnett, atribuia a
formacgdo da Terra ao esfriamento de um cometa nebuloso,
constituido de uma massa igual aquela do Globo terrestre,
mas com um volume muito maior. O dilavio teria sido
causado, em 18 de novembro de 2.349 a. C.*?, pela emersao
das aguas internas, provocada pela passagem da Terra por
meio da cauda de um cometa de tamanho seis vezes maior
que o da Terra, e 24 vezes mais préximo da Terra que a Lua;
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uma futura passagem de um cometa nas mesmas condi¢des
provocara o desaparecimento das dguas e a reconsolidacao
do planeta, que voltaria a situagdo anterior ao dilavio;

v) o fil6logo Richard Bentley (1662-1742), conhecido por suas
criticas as filosofias ateistas; e

vi) John Keill (1671-1721), autor de Examination of Dr. Burnett
Theory of the Earth (1698);

todos esses autores ingleses, de renome na época, se insurgiram
contra as opinides de Burnett e as chamadas hipoteses ateistas (cartesianas)
dos fazedores de Mundos e de construtores de diltvios imaginarios,
afirmando a equivaléncia de mecanico e acidental.

A dgua ocupa uma posicao de relevo nas diversas hipéteses geoldgicas
da época. Dois autores se dedicaram especificamente ao tema, hoje estudado
na Hidrogeologia. O jesuita francés Georges Fournier escreveu um tratado
intitulado Hidrografia (1663), no qual estabeleceu uma teoria de correntes
marinhas, afirmando que o nivel dos oceanos é o mesmo, e que a d4gua levada
pelos rios aos mares nao tinha qualquer propor¢ao com o volume dos oceanos.
Pierre Perrault (1608-1680) publicou, em 1674, o livro A Origem das Fontes, no
qual assinalou o engano de se dar maior importancia as dguas dos rios que
as das chuvas. Durante trés anos, mediu a quantidade de dgua da chuva em
Paris, mediu a superficie da bacia de recepgdo do vale do Sena e concluiu que
a quantidade de dgua da chuva que caia era suficiente para assegurar a vida
das arvores e das planicies. Afirmaria que a agua chega as montanhas em
forma de vapor, por canais, e que, readquirindo a forma liquida, encontraria
uma saida pelos canais®®.

6.9.2 Paleontologia

Desde a Antiguidade, os fésseis despertaram grande interesse
e curiosidade, tendo sido formuladas varias teorias para explica-los.
O assunto voltou a ser reexaminado no Renascimento Cientifico,
particularmente por Leonardo, Bernardo Palissy e Georg Bauer Agricola,
que cunhou o termo “féssil” (do latim fodere, escavar) e foi objeto de muitos
estudos no século XVIL.

Desde 1616, o italiano Fabio Colonna (1567-1650) sustentava, em
livro com o titulo de De Glossopetris, que tais fosseis de dentes eram de
dentes de esqualos.
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O dinamarqués Niels Steno efetuou, em 1667, a dissecacdo da
cabeca de um tubarao pescado perto de Livorno; o exame da dentadura
mostrou a semelhanca da dentadura com “objetos petrificados”, chamados
“glossopedras” ou “fosseis de dentes”, encontrados em algumas rochas
e ja estudados por Colonna. Steno chegou, entdo, a conclusdao que os
“glossopedras” examinados eram, na realidade, dentes de tubarao,
fossilizados depois de terem estado mergulhados em lama liquida®*. Para
explicar a diferenca entre os dentes fosseis e os dentes dos tubardes vivos,
Steno utilizou-se da teoria corpuscular da matéria para argumentar que a
composicao quimica dos fésseis pode ter sido alterada sem mudanca em
sua forma. Essa pesquisa levaria Steno a procurar explicar o problema de
se encontrar um objeto sélido dentro de outro objeto sélido; nesse caso,
o interesse ndo se restringia apenas a fosseis, mas igualmente a cristais,
minerais, incrustagdes, veios, e até sedimentos de rochas; dai o titulo de
sua obra Prodomo de uma dissertacio referente a solidos naturalmente contidos
dentro de sélidos. Pressupondo que todas as rochas e minerais tenham sido,
em algum momento, fluidos, Steno concluiu que os sedimentos de rochas
e depositos similares foram formados quando particulas num fluido,
como agua, cairam no fundo; tal processo formou as camadas horizontais
iniciais. Como escreveu Steno, “se um corpo soélido ficar encerrado por
todos os lados dentro de outro corpo sélido, aquele que, pelo mutuo
contato, se solidificar primeiro terd imprimido em sua prépria superficie
as propriedades da outra superficie”. Convicto da origem orgéanica
dos fésseis, utilizaria, igualmente, suas pesquisas em Estratigrafia para
explicar a passagem do tempo.

O pintor italiano Agostino Scilla (1639-1700) publicou, em 1670,
La vana speculazione disingannata del senso. Lettera responsiva circa i corpi
marini che petrificati si truovano in vari luoghi terrestri, na qual criticava a
“va especulagdo” de considerar os fdsseis como “crescidos” no interior
das rochas, e adiantava a tese de sua origem organica®, insistindo
que os fosseis eram “animais verdadeiros, e ndo caprichos naturais
gerados simplesmente por alguma substdncia pedrosa”. Refutava que
0s metais crescessem nas minas. Como Colonna e Steno, considerava
os “glossopedras” como dentes fosseis de esqualo. Scilla defendia, na
linha de Descartes e Galileu, a importancia da observacao e verificacao,
opondo-se as especulagdes.

Robert Hooke contribuiu, positivamente, para uma melhor
compreensao dos fosseis “que até agora atormentou todos os cultores da
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Historia Natural e da Filosofia”. Foi pioneiro na “Anatomia comparada”
de vegetais vivos e mortos, pois estudou e comparou a estrutura anatomica
de madeiras atuais, linhita e madeiras petrificadas, e da chamada
Paleontologia histérica. Sua obra especifica sobre o assunto foi o Discourse
on Earthquakes (1668, mas publicado em 1705), além de tratar também do
temano Micrographia (1665). Rejeitou tanto as teses tradicionais aristotélicas
e neoplatonicas quanto a da origem diluviana dos fésseis. Para explicar a
existéncia dos fosseis que ndo pertenciam a nenhuma espécie conhecida,
Hooke abandonou a ideia de espécies imutaveis®*® e formulou a hipdtese
da destruigdo e do desaparecimento de espécies vivas:

“No momento, consideramos como real e verdadeira esta suposicao, de que houve
em épocas passadas do Mundo diversas espécies de criaturas que estdo agora

inteiramente perdidas, nenhuma delas sobreviveu em qualquer lugar da Terra”.

Tal desaparecimento se deveu a numerosas mudangas na superficie
do Globo, j& que seria absurdo imaginar “que desde o comeco as coisas
tenham continuado no mesmo estado onde nés as encontramos hoje...” e
continua

“Verificamos que alteracdes de clima, do ambiente e do alimento produzem
com freqiiéncia grandes alteracoes e nao ha divida de que alteragdes desta
natureza podem produzir enormes mudangas na forma e nas caracteristicas

dos animais”.

Tais mudangas teriam ocorrido tanto nos seres vivos quanto nos
inanimados: “Houve muitas espécies no passado, as quais ndo podem ser
encontradas hoje em dia, e ndo é improvavel também que possa haver
hoje diversas novas, que ndo estiveram presentes no comego”.

As mudangas havidas ao longo do tempo explicariam os diferentes
tipos de fésseis, o que tornaria, teoricamente, possivel descobrir a histéria
humana por meio dos fésseis:

Atualmente, as conchas e outros corpos sao as medalhas, as urnas e os
monumentos da Natureza... 530 os maiores e mais duraveis monumentos
da Antiguidade que, provavelmente, serdo, de longe, anteriores a todos
os antigos monumentos do Mundo, mesmo as pirdamides, os obeliscos, as
mumias, os hieréglifos e as medalhas, e que fornecerdo mais informacdes a

Historia Natural que todos esses outros tomados em conjunto a ‘Histéria civil”.
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As alteragbes ocorridas estariam inseridas dentro da breve
cronologia sagrada, de cerca de seis mil anos, pois em nenhum momento
duvidou Hooke da “concérdia” entre a Natureza e a Escritura®’.

O jesuita Athanasius Kircher negava origem organica aos fosseis,
julgando-os de natureza mineral, e cuja forma era devida a um spiritus
plasticus.

O mencionado John Woodward, em seu Ensaio sobre a Historia
Natural da Terra (1695), era partidario, como tantos outros, da “teoria
diluviana”, ou seja, os fésseis seriam testemunhos do grande cataclismo.
Para ele, todos os materiais sélidos, inclusive os restos dos seres vivos
antediluvianos, se mantiveram em suspensao na dgua, apds o que foram
depositados de acordo com seus pesos especificos; dai se observar a
estratificacdo e a distribuicdo dos fdsseis nas rochas®®. Sua colecao de
fosseis faz parte do acervo do Museu de Cambridge.

O médico suico Johann Jakob Scheuchzer (1672-1733), que ndo
aceitara a teoria da origem organica dos fésseis, mudou de ideia ao ler
Woodward, convencendo-se de serem as conchas uma evidéncia do
dilavio. Em 1708, escreveu Piscium querelae et vindiciae. Profundamente
religioso, procurou comprovar o texto biblico, exultando, em 1727, ao
anunciar ter encontrado restos da raca humana destruida pelo dilavio,
o Homo diluvii testis (O Homem testemunha do Diliivio); o espécime em
questdo, estudado por Cuvier, no inicio do século XIX, era, na realidade,
uma salamandra gigante.

Edward Lhwyd, autor da Lithophylacii britannica iconographia
(1699), com a descricao de 1.600 animais e vegetais fosseis recolhidos
na Inglaterra, foi, igualmente, diretor do famoso Museu Ashmolean,
da Universidade de Oxford. Sustentava Lhwyd que uma sequéncia
de brumas e vapores sobre o mar foi impregnada com “sementes” de
pequenos animais marinhos. Tais sementes se desenvolveram e foram
transportadas a longas distancias, antes de descerem em terra, sob chuva
e neblina. Esses pequenos “animais invisiveis” penetraram na terra, onde
germinaram, reproduzindo, na pedra, verdadeiras réplicas dos animais
marinhos; os fésseis de plantas teriam sido criados dessa mesma forma.

O médico inglés Martin Lyster (1638-1711) considerava que as conchas
encontradas nas rochas da Inglaterra ndo continham fésseis orgéanicos de
animais, mas eram lapides sui generis, de formacao puramente mineral.

Ofilésofo Leibniz, como a maioria dos estudiosos da época, aceitava
a origem organica dos fésseis, restos petrificados de seres anteriormente
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vivos. O acimulo de ossaturas fésseis de “monstros marinhos e de outros
animais de um Mundo desconhecido”, em determinadas cavernas, de
onde ndo seriam originarios, seria devido ao diltvio que os transportou
do oceano pela violéncia das aguas.

6.9.3 Petrografia

As pesquisas sobre os minerais se intensificaram, no século
XVII, devido a seu valor em vaérias atividades industriais e medicinais.
O médico belga Anselmo Boece de Boodt (1550-1632) trabalhou como
médico e especialista de pedras preciosas na corte da Boémia. Durante
sua permanéncia em Praga, escreveu a Historia gemmarum et lapidum,
aparecida em 1609 e reeditada varias vezes no século XVIIL. Nesse livro,
além de pedras preciosas e finas, tratou, igualmente, de outros minerais e
de algumas rochas, com pormenores sobre suas propriedades, seus usos
e sua localizagdo. Insistiu sobre o valor da experiéncia, o que lhe permitiu
demonstrar varias propriedades fisicas dos minerais. Distinguiu cinco
graus de dureza das pedras: terra endurecida, pedra mole, pedra dura que
alima pode entalhar, pedra que pode ser trabalhada com esmeril e aquelas
que s6 podem ser entalhadas pelo diamante. Estudou profundamente o
rubi, a safira, a opala, a esmeralda, o diamante, o topézio, a granada, o
quartzo, os corais e as pérolas®”’. Descreveu Boodt vérios fésseis e rochas,
criou a palavra “nefrite” e citou varios empregos terapéuticos de pedras
preciosas.

Os cristais mereceram a atengao especial de Hooke, Leeuwenhoek
e Boyle. Estudo aprofundado foi efetuado por Niels Steno sobre diferentes
tipos de cristais, especialmente os cristais prismaticos de quartzo,
enquanto seu compatriota, Erasmus Bartholin, estudou os cristais de
feldespato-da-islandia, que o levaria a descobrir a dupla refracdo da
luz*®. Huygens escreveria sobre a estrutura da cal.

6.9.4 Botdnica

Apesar de varios naturalistas terem dedicado suas atividades ao
estudo da Botanica, no século XVI (Cesalpino, Aldrovandi, Turner, Gerard,
Gesner, Bauhin, Brunfels, Bock, Fuchs, Cordus e outros), somente no século
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seguinte se emanciparia a Botanica de mera provedora da farmacopeia e de
um tratamento descritivo da flora, para estabelecer seus préprios objetivos
de conhecimento e analise dos vegetais. A flora continuaria, no entanto, a ser
a grande fornecedora da matéria-prima da farmacia, como atestam as obras
dos médicos e farmacéuticos franceses Pierre Pomet (1658-1699 - Histoire
Générale des Drogues) e Nicolas Lémery (1645-1715 - Farmacopeia Universal
(1697) e Diciondrio das Drogas Simples, de 1698); o médico e farmacéutico
alemao Georg Wolfgang Wedel (1645-1721) e o inglés Samuel Dale (1650-1739),
adicionalmente, avancariam os estudos sobre as propriedades terapéuticas
das plantas, até entdo desconhecidas, das regides de além-mar. Prosseguiriam,
igualmente, os esforcos deliberados de descrever e classificar as plantas, mas
ndo mais por suas qualidades ou por sua origem, mas pelas suas caracteristicas.
No decorrer do século XVII, um novo espirito e um novo enfoque de buscar
conhecer e entender a flora prevaleceriam nos estudos e pesquisas, permitindo
um grande avanco na evolucao da Botanica.

O grande boténico, na primeira metade do século XVII, seria o alemao
Joachim Jung (1587-1657), de Hamburgo, que se dedicaria a formulacao das
bases tedricas de uma disciplina incipiente, em formacao. A partir de 1660, seus
manuscritos circulariam pela Europa e influenciariam Robert Morison, John Ray
e Joseph Tournefort. Manifestou-se Jung contra o antropomorfismo, a geragao
espontanea e a tradicional divisao da flora em “drvores e ervas”. Esforcou-se pela
introducaonosestudosbotanicos demaisrigore precisaonaandlise, tendocunhado
0s termos perianto, nervura, peciolo e outros. Estabeleceu a nogao de simetria
para definir o caule e a folha, e deixou duas obras, publicadas postumamente: De
plantis daxoscopiae phisicae minores, em 1662, e Isagoge Phytoscopiae, em 1678,

Deve-se registrar, ainda, o grande interesse e curiosidade
despertados pela Botdnica em geral, nesse periodo, como atesta a
proliferacdo de jardins botanicos em grande ntimero de cidades, como
Padua, Bolonha, Messina, lena, Leipzig, Leiden, Amsterda, Copenhague,
Edimburgo, Oxford, Paris, Blois, Estrasburgo.

Devido a crescente utilizacdo do microscépio e a Andlise
experimental, se desenvolveriam, notadamente, os campos da Anatomia,
da Fisiologia (inclusive nutricdo e geracdo) e Taxonomia vegetais.

6.9.4.1 Anatomia Vegetal

Os decénios de 1660 e 1670 sao considerados como fundamentais
no desenvolvimento dos estudos da Anatomia vegetal, principalmente
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devido aos trabalhos de Malpighi e Grew. Concomitantemente a avangos
em outras dreas da Botanica, varios pesquisadores devem ser nomeados
por suas contribuicdes para um melhor entendimento da estrutura
vegetal. Robert Hooke dedicaria passagens de seu célebre Micrographia,
de 1665, as suas observacdes, notadamente sobre o tecido celular; com
base em pesquisas com a ajuda do microscopio, seria pioneiro em estudos
sobre a cortiga, bem como outros vegetais, como musgos, algas marinhas,
pedagos de madeira petrificada, esporos de cogumelo, sementes.

O microscopista holandés Antony van Leeuwenhoek (1632-1723),
além de notaveis descobertas nas areas da Biologia animal e humana, fez
as primeiras referéncias a presenca de cristais nos vegetais e de amidos
nos farinaceos. Correspondente da Sociedade Real de Londres, de 1663
até 1723, seus trabalhos e relatorios foram publicados na Philosophical
Transactions, daquela Instituicdo cientifica, a partir de 1680, o que lhe traria
muito prestigio e reputacdo no meio intelectual da Europa. Imbuido de
verdadeiro espirito cientifico, divulgaria amplamente suas descobertas,
obtidas por observagdes através dos melhores microscépios, que fabricava,
com uma aproximacao de até 300 vezes.

O médico italiano Marcello Malpighi (1628-1694), professor,
pesquisador extraordindrio e pioneiro em vérios campos da Zoologia
e da Biologia humana, notabilizou-se, igualmente, por seus estudos de
Botéanica. Foi, sem diivida, um dos maiores naturalistas do século XVII,
cujas contribuicdes foram importantes para o desenvolvimento da Botanica,
da Zoologia e da Biologia?2. Considerado por muitos como o primeiro
histologista, descreveu a histologia da cortica e da madeira, estudou o
estomato, as plantas de latex e os bugalhos; examinou o desenvolvimento da
estrutura da semente e sua germinagdo. Fez uso constante do microscépio
e preparou cuidadosos desenhos sobre os vegetais, sua Anatomia e seus
6rgaos. Manteve proficua correspondéncia com a Sociedade Real de Londres
a partir de 1668, sendo suas cartas publicadas na Philosophical Transactions.
Sua obra Anatome plantarum consta de duas partes: a primeira, publicada
em 1675, e a segunda, em 1679, estabelecendo, pela primeira vez, a divisdo
das plantas de flor em dois grupos: monocotileddneas e dicotiledoneas.
Muito criticado nos circulos intelectuais de Bolonha, onde ensinava na
Universidade, sofreu Malpighi perseguicoes, a ponto de ter sua casa
incendiada e seus microscopios e livros destruidos. Desagravo ocorreria em
1691, quando foi nomeado médico do Papa Inocéncio XII e eleito membro
do Colégio de Doutores de Medicina em Roma?*”.
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O inglés Nehemiah Grew (1641-1712) dedicou-se, desde 1654,
por influéncia do célebre médico Francis Glisson (1597-1677), a Botanica,
inclusive a Anatomia geral e comparada. Escreveu, em 1672, o ensaio
The Anatomy of the Vegetables begun, com pormenores da estrutura da
semente das favas. Em 1682, publicou o The Anatomy of the Plants, sua obra
principal, na qual descreveu 6rgaos das plantas (raiz, caule, flor, fruto
e folha), e semente e gomos, notou a existéncia de células, estudou, em
particular, os 6rgdos sexuais, descobrindo ser o estame o 6rgao sexual
masculino, e preparou excelentes entalhes em madeira de tecido vegetal.
Foi correspondente, como Malpighi, da Sociedade Real de Londres.

6.9.4.2 Fisiologia Vegetal

Pioneiro nesse campo foi o médico e “quimico” holandés Jan
Baptiste van Helmont, que, em seu Ortus Medicinae, de 1648, ja adotava
o método quantitativo (utilizado na Quimica) e acreditava que as plantas
dependiam inteiramente da agua para seu alimento. Seu interesse
era, contudo, em funcdo de sua condicdo de médico, para o qual o uso
terapéutico das plantas era prioritario. O médico e abade Edme Mariotte
(1620-1684) escreveu o ensaio De la végétation des plantes (1679), reputado
como das mais importantes obras da Fisiologia vegetal do século XVII.
Proporia Mariotte uma concepgdo da geracdo espontdnea; observou a
pressdo da seiva e a existéncia de duas seivas, mas seria Claude Perault
(1613-1688) que se celebrizaria (1668) ao formular a teoria da circulagdo,
compardvel a do sangue nos animais.

Malpighi defendeu a preformacdo das plantas nas sementes e
estudou, também, o movimento das seivas, descobrindo que haveria
um movimento para cima, a partir da raiz e das folhas, para demais
6rgaos, sem se dar conta, contudo, do papel exercido pelos pequenos
“vasos”, assunto que o notabilizara ao descobrir as artérias sanguineas
no corpo humano. O italiano Giuseppe Aromatori (1587-1660), em seu De
Generatione plantarum, de 1625, mostraria que o embrido seria um vegetal
em miniatura, e comparou as matérias de reserva (6leo e aleurona) das
sementes a albumina dos animais. O fisico e matematico Gian Alfonso
Borelli (1608-1679) observaria a irritabilidade dos estames, e John Ray,
em sua Historia plantarum, deu importancia aos movimentos das folhas,
flores e estames, tendo estudado sistematicamente as reagdes de excitacdo
das folhas das leguminosas, e procurou interpretar esse fendmeno pela
existéncia problematica de uma tensdo mecanica dos tecidos, varidvel
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com a temperatura?. Jacques-Philippe Cornut (1606-1651) estudou
o desabrochar das flores em fungdo da temperatura e os movimentos
periddicos das folhas da “acécia bastarda”, fenomeno esse que Linneu
chamaria de “sono das plantas”. Robert Sharrock (1630-1684) publicaria,
em 1660, suas experiéncias sobre os efeitos da luz na curvatura dos caules.
Denis Dodart (1634-1707), que, em 1676, escrevera, com a colaboragao de
Claude Perault, Mariotte, de la Hire, Bourdelin, Marchant e outros, as
Memorias para servir a historia das plantas, com uma Andlise fitoquimica e sua
importancia para o desenvolvimento da classificacao vegetal, examinaria,
em ensaio de 1700, a acdo da gravidade sobre o desenvolvimento das
raizes e dos caules.

Sobre a sexualidade das plantas, deve-se adiantar que essa nocao
ja era conhecida desde a Antiguidade. Experiéncias especificas sobre o
assunto foram realizadas por Grew (1682), Ray (1687), Bobart (1688),
Buononni (1691) e outros, mas a primeira demonstracao da sexualidade
vegetal se deve ao alemao Rudolf Camerarius (1665-1721), relatada, em
1694, numa célebre carta (Epistola sexu plantarum), na qual explicava ser
o polen o fecundador, podendo os 6rgaos sexuais estarem juntos numa
planta (milho, mamona) ou separados (amoreira), sendo essencial a
cooperacao dos sexos para a produgdo das sementes férteis”>. Estavam,
assim, langadas, a partir da hipétese da similitude funcional, as bases
da teoria geral da sexualidade como fun¢do comum aos animais e aos
vegetais.

6.9.4.3 Classificagdo das Plantas

Os avancos na classificacdo Botanica derivaram, diretamente, das
bases estabelecias por Jung e publicadas em 1662 e 1678. O recurso a flor,
ao fruto e a semente, e ndo as folhas, para estabelecer as afinidades dos
géneros e dos grupos superiores, e para o abandono da divisao tradicional
das plantas em “arvores” e “ervas”, seriam adotados pelos naturalistas na
segunda metade do século XVII. Os nomes de Robert Morison (1620-1683),
John Ray (1637-1705), Fabio Colonna (1567-1659), Rivinus (A. Bachmann,
1652-1723), Joseph Tournefort (1656-1708) e Pierre Magnol (1638-1715)
devem ser lembrados na area da classificacao das plantas.

Colonna escreveria em seu Ekphrasis que “distinguimos as
afinidades das plantas a partir das flores e o receptdculo das sementes,
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e mais ainda da prépria semente” e estabeleceria, também, a diferenca
entre as verdadeiras folhas e as “folhas florais” que ele propos designar
de “pétala” (do grego pétalon). O escocés Morison aplicaria o método
de Cesalpino e classificaria as plantas pela forma e estrutura do fruto,
conforme explicaria em sua monografia de 1672, mas cujos principios do
sistema seriam publicados em um optusculo péstumo, de 1720.

O inglés Ray, discipulo de Cesalpino e Jung, publicaria, em 1660,
um catdlogo das plantas recolhidas na Inglaterra, apés uma extensa
viagem pelo pais. Com o zodlogo Willughby, viajaria (1663-1666) por
varios paises do continente europeu, com o objetivo de obter espécimes
de plantas desconhecidas na Inglaterra. Em 1672, tomou conhecimento
do trabalho de Malpighi, que se encontrava em Londres, inclusive
sobre a importancia da taxinomia; em 1682, Ray lancaria os nomes,
hoje classicos, de mono e dicotiledonea, e, em 1703, os introduziria em
sua classificacdo (Methodus plantarum emendata). De 1686 a 1704, Ray se
dedicaria a sua enciclopédia, em trés volumes, conhecida como Historia
Plantarum Generalis, na qual descreveria 18.699 plantas de sua fabulosa
colecdo. Como Morison, se utilizaria, para estabelecer a classificagao, de
critérios baseados em flor, fruto e sementes. A seus criticos, Ray diria
que “uma classificacdo aceitdvel deve reagrupar as plantas similares e de
acordo com seus 6rgdos principais ou seu aspecto global exterior separar
aquelas que diferem em todos estes aspectos” e “o primeiro principio de
um método natural deve ser de jamais dividir grupos de plantas entre
aquelas que tém similitudes naturais, nem reagrupar as de caracteristicas
naturais diferentes”. Ray escreveu ainda De Variis, em 1696, no qual trata
da questao da classificacao das plantas e no qual reconheceria que nao
dispunha de método objetivo para determinar quais caracteristicas eram
essenciais e quais eram acidentais, rejeitando, assim, qualquer avaliagao
a priori das caracteristicas?®. Como os demais naturalistas da época,
acreditava Ray na imutabilidade da espécie, mas admitia que as sementes
poderiam degenerar, resultando plantas diferentes, o que chamaria de
“transmutacao da espécie”.

Pierre Magnol, em 1689, no Prodomus historiae generalis plantarum,
com 186 tipos de plantas distribuidas em 76 quadros, agrupou as plantas,
por suas semelhancas, em familias naturais, com base, exclusivamente,
no calice das flores, mas seu trabalho ndo teve boa acolhida. Em sua
homenagem, Linneu deu a uma flor seu nome: magnolia.

Joseph Tournefort, como Ray na Inglaterra, percorreu varias
regides da Franga, da Inglaterra e do continente europeu (Alpes, Espanha,
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Portugal, Holanda), reunindo um grande namero de exemplares para seu
herbério, que viria a ser parte do acervo do Museu de Paris. Em 1694,
apareceu sua primeira obra, Eléments de Botanique, ilustrada com 485
laminas, traduzida para o latim, em 1700, como Institutiones rei herbariae.
Estudou Tournefort a forma e o posicionamento das corolas e das flores,
e nessa base, as classificou em 22 familias. Seu sistema teve um grande
sucesso, pois era simples, claro, objetivo e pratico: os géneros, existindo
independentemente dos classificadores, tinham um “carater comum a
cada uma de suas espécies, que nos deve servir de guia para coloca-los
em seu lugar natural”?’. Tournefort nao foi o criador da nog¢ao de género,
mas teve o mérito de mostrar a importancia de generalizar seu emprego e
de precisar suas caracteristicas. Distinguiria, ainda, espécies e variedades,
e identificaria 1356 novas plantas no trabalho Corollarium institutionum rei
herbariae, de 1703, escrito ap6s sua viagem ao Levante.

6.9.4.4 Flora Europeia e de Além-Mar

Comparado  com  séculos  precedentes,  expandiu-se
consideravelmente o conhecimento da flora dos paises europeus no
século XVII. Varios naturalistas devem ser citados nessa atividade
de pesquisa floral: na Franca, Jacques Cornut, Sebastian Vaillant
(1669-1722) e Tournefort (flora da regido de Paris); Jacques Barrelier
(1606-1673, Provence, Languedoc, Espanha); Pierre-Joseph Garidel
(Provence); Magnol (Montpellier); na Alemanha, Ludwig Jangermann
(1572-1653) e Moritz Hoffmann (1622-1698, flora da regiao de Altdorf e
Giessen); Johann Losel (1607-1655), Johann Gottsched (1668-1704, flora
da Prassia) e Johann Volkhamer (1644-1720, Nuremberg); na Holanda,
Jan Gmmelin (1629-1692); na Inglaterra, além de Ray, William How
(1620-1656) e Robert Sibbald (1641-1722), autor de Scotia Illustrata;
em Portugal, Gabriel Grisley (século XVII); na Italia, Pietro Castelli
(1570-1657), Bonsiglioli (século XVII), Paolo Boccone (1633-1704, Itélia,
Malta, Portugal, Franca e Alemanha); na Escandindvia, Olaf Rubeck
(1660-1740, flora da Laponia); na Dinamarca, Simon Paulli (1603-1680),
primeiro a usar o termo “flora” no titulo de seu livro; na Noruega, Friedrich
Martens (1635-1699, flora da Noruega e Groenlandia).

As regides da Africa, da América e da Asia, sob o dominio
colonial europeu, despertaram o interesse dos naturalistas por uma flora
desconhecida em seus paises. Uma série de viagens e excursdes, com o
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proposito de estudar e coletar espécimes da flora local, se realizou, no
século XVII, por botanicos, acompanhados por outros naturalistas
e artistas, de varias nacionalidades. Especial atengdo seria dada as
propriedades medicinais dessas novas plantas, incorporadas ao acervo
do conhecimento dos botanicos europeus. Assim, além de expandir o
conhecimento da Histéria Natural com a ampliacdo da area geografica
de atuacdo, as metrépoles coloniais se encarregariam de intensificar o
comércio entre as suas colonias, promovendo e diversificando, inclusive,
a cultura de certos espécimes em vérias regioes.

No que se refere a flora do continente americano®®, devem ser
citados os trabalhos dos franceses Jacques Cornut, no Canada, de Vespasien
Robin (1579-1662), na Virginia, Charles Plumier (1646-1706), com trés
viagens as Antilhas, e a publicacdo, em 1693, da Descrigio das plantas da
América, e o padre dominicano Jean Baptiste du Tertre (1610-1687), nas
Antilhas, onde permaneceu por 16 anos e escreveu uma Historia Geral das
Antilhas. Claude d’Abbeville e Yves d’Evreux descreveram varias plantas
do Brasil, e o alemado Georg Marcgrave (1610-1644) e o holandés Willem
Piso (1611-1678), estiveram no nordeste do Brasil, no periodo de Mauricio
de Nassau, em Pernambuco; estudou, o primeiro, o uso da ipecacuanha, e
o segundo escreveu a Historia Naturalis Brasiliae, publicada em Amsterda,
em 1648.

Quanto a Africa, o farmacéutico holandés Outgaerts Cluyt
(1577-1636) esteve no norte da Africa e escreveu um livro de como embalar
e exportar as arvores, as plantas, os frutos e as sementes; Paul Hermann
(1640-1695), na regido do Cabo da Boa Esperanca, e James Cunningham
(2 - 1709), na Tlha da Ascencao. Etienne de Flacourt (1607-1660), diretor-
-geral da Companhia do Oriente, descreveu algumas espécies novas,
inclusive a planta carnivora, e em 1700, Tournefort esteve no Levante.
Johannes Vesling (1598-1649) publicou, em 1638, seu estudo sobre as
plantas do Egito.

Sobre a flora da Asia??, devem ser mencionados os holandeses
Hendrik van Rheede tot Draakenstein (1637-1691) que, antes de se tornar
Governador de Malabar, escreveu a monumental obra sobre as plantas
das Indias, em 12 volumes - Hortus Indicus Malabaricus; estudo sobre as
plantas medicinais da India, de Jakob de Bondt (1592-1631), seria publicado
postumamente, em 1642; e Jan Commelin (1629-1692) pesquisou a flora das
Indias. O alemao Engelbert Kaempfer (1651-1716) visitou o Ira, o Ceildo,
o Golfo de Bengala, Sumatra, Tailandia e Japao, publicando um livro
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(1672) sobre suas pesquisas. Herman Grim (1641-1711) estudou a flora do
Ceilao e de Java; o jesuita polonés Miguel Boym (1612-1659), a da China; o
médico alemado Andreas Cleyer, a da China e do Japao; Christian Mentzel
(1622-1701), a do Japao; Jan Nieuhof (1618-1672), a da China; Georg Kamel
(1661-1706), a das Filipinas, e o alemao Georg Rumpf (1626-1707) escreveu
sobre a flora das Indias.

6.9.5 Zoologia

Sem condicGes de estabelecer as bases tedricas, conceituais e
metodoldgicas para orientar suas pesquisas, devido aos fatores limitativos
decorrentes dos estudos precedentes e dos preconceitos seculares,
os naturalistas se dedicaram, no campo da Zoologia, no século XVI,
basicamente ao estudo da estrutura anatdmica dos animais, com louvaveis
iniciativas na Fisiologia e na Taxonomia. Sem dispor, ainda, dos amplos
recursos de pesquisa proporcionados por equipamentos cientificos, como
0 microscopio, a Zoologia se limitaria ao “Mundo dos animais visiveis”, o
que contribuia, ainda mais, para reduzir a capacidade dos naturalistas em
compreender o “Mundo animal”.

Nenhum progresso real ou relevante ocorreu nas pesquisas e
nos estudos zoolégicos, desde Gesner até a primeira metade do século
XVII, sendo que vérios autores (Mayr, Rossi, Théodoridés) consideram
tal periodo como de “estagnacao completa”. A Historia Naturalis, de John
Jonston (1603-1675), publicada de 1657 a 1665, era, praticamente, uma
reproducao do trabalho de Aldrovandi, que, por sua vez, era baseado em
Gesner e Belon. A publicacao péstuma Teatro dos Insetos (1634), de Thomas
Moufet (1553-1604), ndo serviria, por seus erros, omissoes e equivocos, de
referéncia futura para os estudos em entomologia.

O estabelecimento de critérios objetivos, racionais e 16gicos, com
base na estrutura e caracteristicas do animal, ndo ocorreria no século
XVII. Uma tentativa de classificacdo zooldégica se daria, contudo, na
Inglaterra, com Francis Willughby (1635-1672) e John Ray (1637-1705),
que trabalhariam juntos, o primeiro em Zoologia, e o segundo, na area
mais ampla da Histéria Natural. Em 1660, viajaram ambos por Gales e
Cornualha, em busca de espécimes da flora e da fauna, para depois, de 1663
a 1666, excursionarem pelo continente europeu, quando completaram sua
fase de trabalho de campo e de acumulagdo de exemplares. Encarregado
de preparar o estudo sobre os animais, foi o trabalho interrompido pela
morte repentina e prematura de Willughby, pelo que Ray se encarregou
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de completar e publicar Ornithology, em 1675, na qual os pdssaros sao
classificados com base em caracteristicas estruturais, como a forma do
bico ou a dimensdo do corpo.

Ray continuaria seus estudos zooldgicos, escrevendo ensaios sobre
os quadrtpedes e os répteis (1693), os insetos (1705) e as obras pdstumas,
em 1673, sobre os peixes e os passaros. Ray adotaria como ponto de partida
de classificagao o critério de que os animais deveriam estar “de acordo com
o ambiente em que Deus planejara que iriam viver”; dividiria os animais
em dois grandes grupos: os que tém sangue (todos os vertebrados, como os
mamiferos, os peixes e 0s passaros) e os que nao tém sangue (os invertebrados,
como os insetos e os crustaceos), e criou subdivisdes, em que os invertebrados
eram classificados pelo tamanho e os vertebrados pela estrutura do coragao®".
Apesar do método artificial utilizado, sua classificacdo seria a melhor até o
aparecimento do trabalho de Linneu, no século seguinte.

6.9.5.1 Anatomia Animal

O conhecimento da Anatomia animal aumentou substancialmente
no século XVII, por meio do grande nimero de pesquisas e estudos
pioneiros e diversificados e do uso generalizado do microscépio,
responsavel direto pela descoberta do “Mundo do microrganismo”, das
bactérias, dos protozoarios, dos glébulos vermelhos, do espermatozoide.
Animais de grande, médio e pequeno portes, domésticos e selvagens,
bipedes e quadripedes, aves e peixes, praticamente toda a fauna conhecida
seria objeto de pesquisa.

A mencao a alguns pesquisadores e aos seus trabalhos zoologicos
ilustra esse ponto. O médico e professor italiano Marco Aurélio Severino
(1580-1656) publicou, em 1645, um tratado de Anatomia animal, no qual
insistia sobre as semelhancas que apresentam os animais, apesar de suas
indiscutiveis diferencas. O anatomista holandés Gerard Blaes (1626-1682),
em seu Anatome animalium, de 1681, tratou tanto dos animais domésticos
quanto do ledo, tigre, hiena, lebre, rato, elefante, camelo e outros, mas
sem apresentar um estudo util de Anatomia comparada. Fabricio
d’Acquapendente descreveu o estomago dos ruminantes, foi dos primeiros
a estudar o desenvolvimento embriondrio do pinto e reconheceu vérios
tipos de placenta dos mamiferos. O naturalista francés Claude Perault
escreveria, a partir de 1671, uma série de monografias sobre animais, como
o ledo, o porco-espinho, o camelo, a éguia, 0 avestruz, a tartaruga e outros.
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Joseph Guichard Duverney (1648-1730) escreveria varios ensaios, entre 1676
e 1693, sobre animais (viboras, ourigos, avestruz, pantera, elefante). O inglés
Samuel Collins (1618-1710) no Sistema de Anatomia, de 1685, descreveu a
Anatomia dos passaros e dos peixes. Edward Tyson (1649-1708) publicaria
monografias de golfinho (1680), da cobra-cascavel (1683), do chimpanzé
(1699). O médico holandés Nicolau Tulp (1593-1674), retratado no quadro
Uma Aula de Medicina, de Rembrandt, incluiu um curto estudo sobre o
orangotango em seu Observationes medicae, de 1640. Niels Steno (1638-1686)
deixou importantes estudos sobre a arraia (1664), o tubardo (1667) e outros
selaceos (1673), bem como um trabalho sobre os musculos da aguia. O
médico e naturalista Nehemiah Grew (1641-1712), que estudou o tronco,
o estdbmago e os intestinos de varios mamiferos, peixes e aves, cunhou o
termo “vertebrado”, titulo de sua Memoria (1675) sobre o assunto.

Além dessas diversificadas pesquisas anatdmicas sobre uma grande
variedade de animais, exame em separado deve ser estendido ao que se
convencionou chamar de “Anatomia microscopica”, tanto pela técnica
utilizada para a pesquisa quanto pelos surpreendentes resultados obtidos
da observacao direta de mintsculos corptsculos invisiveis a olho nu. A
descoberta de um “Mundo novo”, por si s6 j seria suficiente para estabelecer
o grande avan¢o havido no conhecimento zool6gico em relacao ao século
precedente. Trés pesquisadores extraordindrios sobressairiam nesses estudos:
o italiano Malpighi e os holandeses Leeuwenhoek e Swammerdam?®'.

Robert Hooke, incansavel pesquisador, examinou, no microscépio,
diversos invertebrados, reproduzidos em “laminas” em sua Micrographia, de
1665: patas, olhos e asas de mosca, ferrao de abelha, olhos de libélulas, aranhas,
formigas, dcaros, pulgas, piolhos, mosquito, etc. Frederico Cesi (1585-1630) e
Francesco Stelluti (1577-1653) publicaram um Apiarum Historia, com excelentes
reproducdes da Anatomia (ferrdo, patas, etc.) das abelhas. Giambattista
Odierna (1597-1660) publicaria, em 1644, um ensaio sobre os olhos das moscas.
O médico e naturalista Francesco Redi (1626-1697), em suas experiéncias sobre
a reproducdo dos insetos (1668), estudaria os piolhos de diversos animais
(cabra, camelo, asno, cervo, galinha, tartaruga, cisne, pavao), carrapato de
tigre, varios insetos (formigas, mosquitos). Em 1684, Redi publicaria uma obra
sobre Os animais vivos que se encontram nos animais vivos, sua maior contribuicao
zoologica, por se tratar de verdadeiro tratado de parasitologia.

Marcello Malpighi estudaria a Anatomia do bicho-da-seda (cujos
6rgdos internos eram, entdo, negados), observaria a fabricacdo dos
casulos, estudaria a crisalida, dissecaria e descreveria as libélulas adultas.
Pesquisaria, no bicho-da-seda, a traqueia e suas intrincadas ramificagoes,
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concluindo, depois de acurado exame no escaravelho, cigarra, gafanhoto
e abelha, que sua funcdo respiratéria equivalia a dos pulmodes nos
mamiferos e a das guelras nos peixes. Estudou, ainda Malpighi, os
musculos, o coracdo, o tubo digestivo e os aparelhos genitais dos dois
sexos, e descreveu as glandulas que produzem a seda. Seu extraordinério
e pioneiro estudo do bicho-da-seda, intitulado Bombix (1669), é o primeiro
trabalho anatomico completo de um invertebrado®?

O microscopista holandés Antony van Leeuwenhoek (1632-1723),
de origem humilde, ndo teve oportunidade de receber uma instrucao
formal; ndo cursou universidade, ndo conhecia o latim, e s6 se comunicava
em holandés. Manteve extensa correspondéncia com a Sociedade Real e
com a Academia de Ciéncias de Paris, mantendo-as informadas de suas
pesquisas. A Philosophical Transactions, ap6s traduzir as cartas-relatérios
para o inglés, as reproduzia em seus numeros. A contribuicio de
Leewenhoek a Zoologia foi inestimavel. Pesquisou e estudou a Anatomia
dos mexilhdes e a biologia das pulgas, descobriu, em 1700, em suas
pesquisas sobre os pulgdes, um fendmeno nunca visto, da reproducao
sem copulagdo com o macho, o que seria a primeira constatagdo de
uma “reproducdo partenogénica”, e observou o desenvolvimento da
formiga, o aparelho venenoso das aranhas, a metamorfose da pulga.
Descobriu “microscépicos corptsculos” no espermatozoide humano
(1674), bem como o de vérios animais (cao, coelho, peixe)*. Leeuwenhoek
descobriria, ainda, em 1675, os animais unicelulares (protozoérios), cujo
tamanho estimou em dez mil vezes menor que o de uma mosca, e, em
1683, descreveu seres vivos que apenas podiam ser vistos no limite de
alcance de suas lentes, as bactérias, que s6 voltariam a ser observadas no
século seguinte. Em 1684, descreveu os glébulos vermelhos, que estimou
em vinte e cinco mil vezes menores que um grao de areia.

O médico holandés Jan van Swammerdam (1637-1680), sistematico
pesquisador na drea da Anatomia microscopica, realizou seu principal
trabalho em entomologia. Suas principais obras sdo a Historia Geral dos
Insetos, de 1669, e a de publicacao péstuma, escrita em 1675, intitulada Vida
Efémera, sobre as efeméridas. Foi o primeiro a realizar uma dissecacao sob
0 microscopio, e escreveu e fez estudos comparativos das Anatomias das
abelhas, vespas, formigas, mosquitos, libélulas e efeméridas. Tentou fazer
uma classificagdo dos insetos, dividindo-os em “os que se desenvolvem
diretamente, sem transformacdo, os que gradualmente adquirem asas,
os que as adquirem apos larvar e as que passam pelo estagio de ninfa”.
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Descobriu e estudou a reproducao de corpusculos vermelhos (glébulos
vermelhos) no sangue das ras, em 1658. Grande parte das pesquisas de
Swammerdam seria publicada em 1737 e 1738, devido a iniciativa do
médico e cientista holandés Hermann Boerhaave (1668-1738), com o titulo

de Biblia da Natureza®®*.

6.9.5.2 Geragio Espontinea

Um tema de grande importancia, até entdo sem suscitar davidas,
surgiriano século XVII, com a descoberta de um imenso nimero de espécies
do reino animal, a partir das observagdes com auxilio do microscépio.
Tratava-se de saber se tais microrganismos teriam ou ndo uma origem
espontanea, ou seja, se eram resultado de geragao espontanea. Os nascentes
ramos da Embriologia (Malpighi), da Fisiologia (Harvey), da Entomologia
(Redi) e da Microbiologia (Leeuwenhoek) se desenvolveriam, em parte,
devido as pesquisas e estudos na busca de uma resposta a esse desafio.

Acreditava-se, desde a Antiguidade, que animais inferiores (moscas,
caramujos, lesmas, vermes, sanguessugas, etc.) procriassem da putrefacao de
substancias orgdnicas; assim, os cadaveres gerariam vermes; as imundicies,
insetos; e a carne putrefata do cavalo, zangdes e vermes. Aristételes afirmava
a origem espontanea desses pequenos animais, e Lucrécio, no De Rerum
Natura, assegurava que “se podem ver germes vir a emergir da terra imunda,
quando, encharcada pelas chuvas sucessivas, entram em putrefacao”. Tais
crencas predominaram ainda no Renascimento Cientifico, conforme atesta
afirmacdo do naturalista Pierre Belon, de que “certos animais nascem por
meio de ovos e sémen, outros pela putrefagdo tanto da terra, quanto de plantas
e de partes corrompidas de outros animais”, conforme citado na Histéria da
Ciéncia, de Horta Barbosa. Os animais, assim gerados, eram normalmente de
forma parasitaria, como insetos, germes, lesmas e gusanos.

No século XVII, com a descoberta dos microrganismos e as
observacdes e pesquisas pioneiras desses animais, pelo microscépio,
permitiriam um reexame da questao da “geragdo espontanea”

Ofisi6logo William Harvey (1581-1657) dedicou-se, além do estudo
do coracdo e da circulacdo sanguinea, a Embriologia, pesquisando o
desenvolvimento embriondrio do pinto. Seu livro De generatione animalium,
de 1651, anularia a distingao entre “viviparos” e “oviparos”, com a famosa
declaragdo de “omne vivum ex ovo omnia” (todo ser vivo vem do ovo)**.
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Como Harvey, Malpighi relataria, em 1673, no De formatione pulli, suas
observacoes sobre a formagao do embrido do pinto no ovo.

Influenciado pela obra de Harvey, o naturalista Francesco Redi
faria repetidas experiéncias, de forma a esclarecer o processo reprodutivo
dos insetos. Em sua célebre obra de 1668, intitulada Experiéncias sobre a
geragdo dos insetos, descreveu Redi o método comparativo de amostragem
adotado, de forma pioneira, na pesquisa biolégica. Redi preparou oito
frascos, e neles introduziu variedades de carnes; quatro frascos foram
vedados, e os restantes ficaram abertos, com a carne em contato direto
com o ar fresco, o que permitia moscas e outros insetos pousarem na
carne depositada. Depois de algum tempo, as carnes nos frascos fechados
apenas comegavam a entrar em decomposicao, exalavam mau cheiro e ndo
procriaram gusanos, enquanto as carnes nos frascos abertos estavam com
vermes. Para verificar se fora a auséncia de ar que impedira a proliferacao
dos gusanos, Redi repetiu o experimento com todos os frascos abertos para
nao impedir a entrada do ar, mas cobriu alguns com gaze, para impedir
a entrada de moscas e outros insetos. Constataria Redi que ndo havia
germes nas carnes recobertas de gaze, apesar da putrefacdo, ao passo que
0s vermes surgiam nas carnes descobertas, pelo acesso das moscas*®.

Resolvida essa questdo da origem dos vermes das carnes podres,
subsistiriam, contudo, os problemas da génese dos vermes das frutas, das
galas nos vegetais e de vermes nos intestinos. Para esses problemas, Redi
nao tinha explica¢do, admitindo, mesmo, a geracao espontanea nesses casos.

Marcello Malpighi, em seus experimentos sobre o crescimento
de larvas nas galas e a consequente descoberta dos insetos, ja adultos,
que desovam sobre as folhas e talhos tenros, gerando gusanos e vermes,
provaria a inexisténcia de geracao espontanea nesses casos.

Restaria, entdo, explicar a origem dos vermes intestinais,
dificuldade ampliada pela presenca de microrganismos, espérios, germes
e mofos nas caldas organicas. A descoberta das bactérias, em 1674, por
Leeuwenhoek, ao investigar gotas de dgua estagnada, seria publicada
pela Sociedade Real (Philosophycal Transactions) em 1676, o que levaria
muitos cientistas a considerarem que tais formas de vida poderiam vir de
“matéria morta”.

A teoria da geracdo espontanea seria definitiva e totalmente
desacreditada somente no século XIX, com os trabalhos de Louis Pasteur
(1822-1895).
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6.9.5.3 Epigénese e Preformismo

De alguma maneira vinculada a questdo da geracao espontanea, o
importante problema da formacao do ser vivo seria outro tema controverso
no século XVIL Desde a Antiguidade (Hipocrates, Empédocles, Aristételes,
Galeno e outros), era aceita a “teoria dos dois sémens”, pela qual o sémen
feminino se misturava com o masculino no atero feminino, criando uma
“mistura” que daria origem ao feto. Nessa concepcao, o macho, fornecendo a
“forma ativa”, era o agente primordial da geracao, sendo a fémea responsavel
apenas pela “substancia passiva” da progénie?”. Essa teoria seria adotada por
Ambroise Paré, Bacon, van Helmont e Descartes, entre outros.

Praticamente todos os mamiferos sdo viviparos, isto €, o embrido se
desenvolve dentro do corpo materno e é alimentado por meio da placenta. Por
outrolado, as aves, as cobras e os peixes que pdem ovos sao oviparos. Francesco
Redi demonstraria, em 1668, que os insetos também nascem de ovos *%.

Noséculo XVII, surgiriaaideia de que os viviparos sereproduziriam
por meio de ovos invisiveis a olho nu. Essa polémica ndo teria conclusao
nesse século, mas seria extremamente benéfica para incentivar as pesquisas
nos campos anatdmico, fisiolégico e embriolégico da biologia humana.

Em 1651, em sua obra exercitationes de generatione animalium,
William Harvey exporia a teoria da “epigénese” (termo cunhado por
ele), pela qual “o primeiro produto da concepgdo sempre é uma espécie
de ovo”, tanto pela diferenciacdo gradual de suas partes, quanto pelo
aumento de seu tamanho: Omne vivum ex ovo omnia. As conclusdes de
Regner de Graaf (1641-1673) no De Mulierum organis generationi, de 1672,
confirmariam a teoria de Harvey, apesar de baseadas na sua suposta
descoberta do 6vulo (na realidade de Graaf descobriu os foliculos
ovarianos). O verdadeiro 6vulo seria descoberto em 1828, por Karl von
Baer (1792-1876). Notou ainda de Graaf a presenca de “corpos amarelos”
(transformagao dos foliculos depois da expulsao do ovo), e que restara
apenas o feto em desenvolvimento. Estabelecia-se, assim, pela primeira
vez, uma relagdo entre as transformacdes do ovario e os primeiros estagios
do desenvolvimento uterino do embridao®. A partir dai, originou-se o
ponto de vista de que as reprodugdes ovipara e vivipara comecavam pela
fertilizacdo de um ovo formado na fémea. Ja Aristoteles demonstrara a
presenca de ovos em animais viviparos (selaceos e viboras), o que viria
a ser confirmado, inclusive, pelo naturalista Niels Steno, que, em 1667,
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observou que os ovos provinham do testiculo feminino (ovario), e que se
desenvolviam no ttero do animal.

Em 1677, Leeuwenhoek enviou a Sociedade Real de Londres
carta na qual descreveu sua descoberta de “mintsculos corpuisculos”
(espermatozoide), confirmada pelo microscopista Nicolau Hartsoeker
(1656-1725) em carta a Christiaan Huygens, em 1678.

Tal descoberta parecia contrariar a “teoria da epigénese” em favor
da “teoria da preformacao”. Leeuwenhoek explicou em carta a Jeremiah
Grew, em 1678, serem os “animaizinhos” os embrides vivos, a que a
transplantacdo para o ovo permitia crescerem; e declarou “se o vosso
Harvey e o nosso de Graaf tivessem visto uma centésima parte, teriam
afirmado, como eu fiz, ser exclusivamente o sémen masculino que forma
o feto, e que tudo aquilo em que a mulher possa contribuir serve apenas
para receber e alimentar o sémen”*". Pela “teoria da preformacgdo”, a
questdo da geracdo se transformava em um “problema de crescimento”,
em que o microrganismo, e ndo o ovo, conteria o embrido pré-formado
do individuo adulto, limitada a fecundidade a ativar seu crescimento e
provocar o seu desenvolvimento visivel. Na obra La Recherche de la Verité,
de 1674, Nicolau Malebranche apresentou a teoria do preformismo: desde
a Criacao, existem os germes de todos os individuos; como miniaturas,
estdo encaixados uns dentro dos outros; assim, o individuo que ird nascer
dali a mil anos ja esta pré-formado, faltando apenas seu crescimento, que
ocorrera no utero materno.

Dessa forma, ao final do século XVII, duas teorias, a “epigénica”
(desenvolvimento gradual) e a “preformista” (crescimento), se
contrapunham, sem resolver, igualmente, a controvérsia entre o “ovismo”
e 0 “microrganismo” sobre o portador do embrido. A questao permaneceria
em aberto, suscitando pesquisas e debates nos séculos seguintes.

6.9.5.4 Anatomia Humana

O interesse pela pesquisa para um melhor entendimento da
Anatomia humana, que tanto avangara no século XVI, prosseguiria com
intensidade, por naturalistas e médicos, principalmente com a difusao do
uso do microscopio, durante o século XVII, que muito facilitava a tarefa
do pesquisador, fornecendo-lhe dados desconhecidos e possibilidades
de observagdo inestimaveis. A total interdicio da dissecacdo, apesar
de nao ter sido levantada, era contornada, com muita frequéncia, sob
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diversos pretextos; para tanto, se utilizavam, com frequéncia, cadaveres
de criminosos. Assim, os pesquisadores passaram a utilizar, cada vez
mais, o corpo humano para pesquisas, o que levou a aplicagdo do método
comparativo e ao desenvolvimento da “Anatomia comparada”. O ensino
pratico, nas Escolas de Medicina, da Anatomia humana, como instituido
por Vesalius, seria um fator adicional para o progresso, no meio médico,
da compreensao do funcionamento do corpo humano. Embora as aulas
ainda fossem basicamente discursivas e tedricas, ganharia adeptos
o reconhecimento das vantagens da experimentacdo e da pesquisa
laboratoriais.

Ao mesmo tempo, os avancos nos diversos ramos da Biologia
humana pressupunham um conhecimento acurado e exato do corpo
humano, servindo de estimulo adicional para a crescente expansao do
campo de pesquisa.

Na Osteologia, foram estudados os ossos grandes, como o
esferoide e o etmoide, bem como os pequenos e as cartilagens. Devem ser
lembrados os estudos de Thomas Willis (1621-1675), publicados em 1664,
como Cerebri anatome, no qual descreveu a circulacao cerebral e o poligono
que leva seu nome.

A Angiologia se beneficiaria dos estudos, principalmente, de
Harvey e Malpighi, enquanto Gasparo Aselli (1581-1626) descobriu os
canais lacteos (1622), e Jean Pecquet, os dutos linféaticos (1651).

A Histologia se estruturaria com as pesquisas e Analises
microscopicas das estruturas pulmonares, do bago, dos rins, do figado
e da pele, de Marcello Malpighi, criador desse ramo da Anatomia.*.
Hooke, em Micrographia, e Leeuwenhoek deram, igualmente, importantes
contribuicdes nessa area.

Os Musculos foram estudados pelo citado Willis em De motu
musculari e pelo matematico suico Jean Bernoulli em De motu musculorum,
em 1694. Tanto Harvey quanto o holandés Regner de Graaf (1641-1673)
defendiam ser o coracdo um musculo. O matematico, fisico, naturalista
e iatrofisico Gian Borelli (1608-1673) escreveu o De motu animalum, com
extensa descricao do corpo humano.

A Neurologia seria, também, objeto de pesquisa, em especial de
Thomas Willis e de Raymond de Vieussens (1635-1715), com sua exata
descricao dos vasos corondrios e dos nervos periféricos do cérebro.
Malpighi observou a coluna vertebral, e, em 1665, em seu livro De Cerebro,
exp0Os como os feixes de fibras nervosas se dirigiam a coluna vertebral e
eram ligados ao cérebro.

291 |IMA, Darcy. Histéria da Medicina.
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Os orgaos dos “sentidos” foram também estudados, devendo-se
ressaltar o excelente trabalho do italiano Antonio Maria Valsava (1666-1723)
sobre o aparelho auditivo.

Os nomes mais representativos de pesquisadores dos grandes
6rgaos sao os do naturalista holandés Adriaan van der Spiegel (1578-1625),
por suas pesquisas sobre o figado; do inglés Thomas Wharton (1614-1673)
e do naturalista Niels Steno, sobre as glandulas; do médico iatrofisico
Lorenzo Bellini (1643-1704), sobre os rins; do alemao Hans Konrad Peyer
(1653-1712), que notou, em 1677, os foliculos linfaticos dos intestinos;
do alemdo Johann Konrad Brunner (1653-1727), descobridor, em 1682,
das glandulas duodenais; e do inglés Nathanael Highmore (1613-1685),
que pesquisou o0s 6rgaos genitais. O médico holandés Regner de Graaf
pesquisou também o aparelho reprodutor, descrevendo, em 1668, a fina
estrutura dos testiculos; e, em 1673, a dos ovarios, na obra De mulierum
organis. De Graaf estudou, ainda, mintsculas estruturas, que até hoje sao
chamadas de “foliculos ovarianos de De Graaf”. Seus estudos seriam
importantes para a Fisiologia, em especial para a reproducao animal, na
elucidacao da questao.

6.9.5.5 Fisiologia Humana

Se a Anatomia dominou os estudos biolégicos do século XVI,
a Fisiologia, sem duvida, seria o principal ramo de atividades dos
pesquisadores no século XVII, do que resultaria um extraordinario
progresso no conhecimento das funcdes dos diversos 6rgdos do corpo
humano.

O desenvolvimento da Fisiologia ndo foi uniforme no conhecimento
dos diversos sistemas do organismo humano. Aos seus avangos limitados,
por exemplo, da digestdo e da respiracao, ocorreria notavel progresso nos
sistemas sanguineo e linfatico, com a descoberta dos respectivos processos
circulatdrios. A explicacdo se encontra em que, estando ainda a Quimica
em um estagio incipiente, os sistemas dependentes, fundamentalmente,
de fendmenos quimicos, ndo teriam base conceitual e empirica para se
desenvolver como outros, circulatdrios, que dependiam, basicamente, de
fendmenos mecanicos, largamente estudados no século XVII.

Quanto a fisiologia da digestao, os médicos holandeses Jan
Baptiste van Helmont, quimico, descobridor do gas, descreveu o processo
digestivo como uma operagdo de fermentagdo: a estomacal (4cida) e
a duodenal (alcalina), e analisou o suco gastrico; Franciscus Sylvius
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(1614-1672) estudou, igualmente, o suco gastrico (inclusive a saliva) e
concordou com van Helmont sobre o aspecto quimico da digestao; e Regner
de Graaf, aluno de Sylvius, ampliou o conhecimento da digestdo, com
experiéncia do pancreas e da vesicula biliar dos cdes, coletando, sem ajuda
do microscépio, as secregdes que esses 6rgaos lancam nos intestinos®?.

No que se refere a fisiologia da respiracao, Robert Hooke mostrou
que o movimento mecanico do térax ndo era essencial para a respiracao.
Os médicos Richard Lower (1631-1691) e John Mayow (1640-1679)
pesquisaram o pulmdo, sua importancia no processo respiratorio e na
circulagdo do sangue.

Em vista do extraordindrio progresso nas pesquisas dos sistemas
circulatérios do sangue e da linfa, ao ponto de servirem de referéncia na
constituicao das bases de uma Fisiologia independente da Anatomia, é
conveniente uma informag&o mais circunstanciada sobre a descoberta de
ambos os sistemas.

6.9.5.5.1 Sistema Circulatério Sanguineo

O sistema de circulagao do sangue exposto por Galeno foi aceito, sem
contestacdo, até o século XVII, inclusive pelos grandes anatomistas Andreas
Vesalius, Realdo Colombo, Gabrielle Fallopio, Fabricio d’Acquapendente e
Bartolomeo Eustachio. O médico grego distinguia dois sistemas circulatorios: o
primeiro, com fun¢ao de nutricao, seria formado pelas veias e pelo lado direito do
coragao; nesse sistema, o sangue seria produzido pelo figado, que transformaria
em sangue venoso os alimentos ingeridos. O segundo sistema circulatério
seria constituido pelas artérias e pela parte esquerda do coragao, com a fungao
de transmitir a todo o organismo a “alma” ou o “espirito vital”, que opera no
coragdo. Através de uma suposta porosidade na parede entre os ventriculos,
uma parte do sangue arterial passaria para o ventriculo esquerdo, misturando-se
com o ar que viria dos pulmodes, os quais teriam uma acdo refrigeradora sobre o
coracdo. O sangue absorvido pelos tecidos seria expelido pela respiracdo. Com
o ar no ventriculo esquerdo, o sangue se enriqueceria com o “espirito vital” e se
transformaria em sangue arterial®®. A funcdo central do coragao seria a diastole
ou dilatacao, pela qual o sangue seria “atraido” para o interior do coracao.

Em meados do século XVI, o médico espanhol Miguel de Servet
(1511-1553) expos, em sua Christianismi Restituo, de 1553, o que viria a ser
conhecido como “circulagdo pulmonar” ou “pequena circulagao”. Por essa
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hipotese, ja que Servet nao procedeu a nenhuma experimentacao, o sangue
iria do ventriculo direito aos pulmdes, e dai, para o ventriculo esquerdo,
0 que contrariava, assim, o sistema de Galeno. A apresentagdo dessas
ideias em um livro de Teologia mereceu do naturalista Pierre Flourens
(1794-1867) um artigo explicativo da circulagcdo do sangue, publicado no
Journal des Savants, em 1854, com o comentario de que

a Escritura diz que a alma esta no sangue, que a alma é o proprio sangue.
Anima est in sanguine, anima ipsa est sanguis. Dado que a alma estd no sangue,
para saber como a alma se forma, é preciso ver como se forma o sangue, para
saber como ele se forma é preciso saber como ele se move... Desse mesmo

sangue, que se forma a alma, se formam todos os espiritos...

Vesalius (1555), Colombo (1559), Cesalpino (1593) e outros
estudaram o coracdo, mas nao contestaram o sistema de Galeno, que
continuou a prevalecer, tinico, nos meios médicos. Acquapendente, que
fora professor de Harvey, em Padua, descobriu, em 1603, as valvulas das
veias, que permitem o sangue fluir somente em diregao do coragao®*.

A descoberta da “grande circulacao”, por William Harvey,
significou um acontecimento da maior importancia na Histéria da
Ciéncia, e da Biologia, em particular. Com essa descoberta, lancou
Harvey as bases da “Fisiologia”, pela aplicacdo dos métodos comparativo
e quantitativo e pelo pioneirismo no conhecimento das fungdes do
corac¢do e na demonstracdo da circulacao do sangue. Defensor da Ciéncia
experimental, advogava Harvey a utilizacdo da dissecacdo humana
para melhor pesquisar e entender o corpo e as fungdes dos 6rgdos. Seu
pequeno livro, de apenas 72 paginas, de grande valor cientifico e historico,
intitulado Sobre o Movimento do Coragdo e do Sangue (Exercitatio de Motu
Cordis et Sanguinis), foi impresso na Holanda, em 1628.

O médico inglés William Harvey (1578-1657), de familia com
recursos, estudou em Cambridge e cursou Medicina (1599-1602) na mais
famosa Universidade, a de Padua, onde foi aluno de Acquapendente, e
onde, provavelmente, conheceu Galileu. Formado em 1602, regressou a
Inglaterra, onde, além de uma clinica proveitosa, dedicou-se, igualmente,
a pesquisa, em especial do coracdo e dos vasos sanguineos. Em 1609, foi
nomeado médico do prestigioso Hospital de Sdo Bartolomeu, em Londres,
e, em 1618, do rei Jaime I, e, depois, do rei Carlos I, a quem acompanhou
em viagens e na campanha da Guerra Civil. Monarquista, foi hostilizado
por suas ideias politicas; nomeado, em 1645, para o Merton College, de
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Oxford, retirou-se, no ano seguinte, para a vida privada, quando a cidade
foi ocupada pelos Puritanos. Sua casa foi saqueada, tendo-se perdido
muitos manuscritos e material de sua colecdo anatdmica. Ridicularizado
por médicos e intelectuais, por sua teoria da circulagdo do sangue, Harvey
ainda escreveria, em 1649, sobre o assunto, o livro Exercitatio Anatomica de
Circulatione sanguinis: ad Johannes Riolanun, famoso anatomista parisiense,
defensor do sistema de Galeno. Por sua pesquisa sobre o embrido do pinto,
Harvey é, também, considerado o fundador da Embriologia; defendeu a
doutrina ovipara e se manifestou pela gera¢ao espontanea.

Desde 1616, iniciara Harvey um ciclo de conferéncias, nas quais
esbogou sua teoria da circulagdo do sangue. Nessas conferéncias, e, depois,
na obra De Motu Cordis, Harvey exporia uma série de criticas e dtvidas a
doutrina de Galeno**:

i) a quantidade de sangue expelida pelo coragdo em uma hora
supera o peso de um Homem, o que tornaria impossivel tal
quantidade enorme de sangue ser produzida pela nutricao.
Harvey observara que, contraindo-se o coracao 60 vezes por
minuto, e que, sendo de duas ongas a capacidade do ventriculo
esquerdo, envia ele, em uma hora, 540 libras de sangue por
todo o corpo humano, peso esse trés vezes maior que o peso
de um Homem corpulento. A tnica explicacdo estaria em que
essa quantidade de sangue percorreria os vasos sanguineos
em circuito fechado e em circulagédo continua;

ii) apassagem dosangue do ventriculo direito para o esquerdo,
através de uma porosidade do secto intraventricular, nao
era comprovavel, uma vez que tal porosidade deveria
ser invisivel, pois ndo era observada. O secto, com uma
estrutura mais dura e compacta do que muitos outros
tecidos, ndo poderia servir de passagem para o sangue;

iii) como os dois ventriculos se dilatam e se contraem ao mesmo
tempo, ndo seria possivel ao ventriculo esquerdo aspirar
sangue do da direita. Considerando que os animais sem
pulmdes sdo desprovidos de ventriculo direito, é logico
pensar que esse ventriculo teria a fungdo de transmitir sangue
ao pulmdo. Este raciocinio de Harvey se baseava em seus
estudos comparativos, método essencial na Ciéncia biologica;

iv) se aberta uma pequena artéria, todo o corpo fica totalmente
sangrado no prazo de aproximadamente meia hora, o que

2% ROSSI, Paolo. O Nascimento da Ciéncia Moderna na Europa.
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evidenciaria que todo o sangue do corpo circula pelas
artérias.

Além dessas observagdes, constatara Harvey que o coragdo
endurece, como o biceps do braco, ao se contrair e as artérias se dilatam,
que as contracdes das auriculas e dos ventriculos se sucedem, descoberta
possivel na observacao dos animais de sangue frio, pela lentidao das
contragoes, e, finalmente, que havia uma simultaneidade das batidas do
pulso com as do coragao®®.

Tais constatagdes reforcaram sua conclusao de que a circulagao do
sangue se faz sempre no mesmo sentido, das auriculas para os ventriculos
e, destes, pelas artérias pulmonares e aorta, para os pulmdes e para toda
a rede arterial. Harvey insistiria muito sobre a circulacdo continua no
mesmo sentido: do coragdo esquerdo para todo o corpo e deste para o
coragdo direito de onde o sangue vai para os pulmdes, retornando ao
coracao esquerdo, fechando-se o circuito.

Omodelo de Harvey, diferente do de Galeno, é mecanico: o coragao
seria parecido a uma bomba, em que as veias e as artérias funcionam como
um liquido sob pressao e em movimento, e as véalvulas das veias como
valvulas mecanicas. O coragdo era, assim, um musculo, cuja contragdo
era responsavel pelo movimento do sangue. Desta forma, Harvey se
insurgiria contra a “doutrina dos espiritos”, de Galeno, retomada pelo
médico Jean Fernel (1497-1559) na famosa Universa medicina, de 1542:
num cadaver, as artérias, o ventriculo esquerdo e as cavidades do cérebro
aparecem vazios, porém, em vida estavam repletas por um “espirito
etéreo”. Por essa doutrina, o movimento do sangue era causado pelos
“espiritos” do sangue, servindo o coracao, principalmente, como o 6rgao
que preparava os “espiritos vitais”*”. Tal concepcao, para Harvey, era
vaga, indeterminada, imprépria e mistica, ndo devendo ser usada na
pesquisa empirica. Para Harvey, a nocao de “espiritos”, para ser aceitavel,
nao devia ser entendida como forca oculta ou como poder multiplicado
ao infinito, a fim de poder explicar os fendmenos vitais, mas como meros
aspectos, qualidades ou caracteristicas empiricas do sangue*®.

Apublicagdodaobra De Motu Cordisprovocariaumagrandecontrovérsia
com um numero elevado de médicos, 0s quais se recusavam a aceitar o novo
modelo circulatério. Dentre os principais opositores* devem ser citados: Jean
Riolan (1580-1657), anatomista de Paris, autor do Tratado do movimento do sangue
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e da verdadeira circulacio, sequndo a doutrina de Hipdcrates, de 1652; Guy Patin
(1601-1672), galenista convicto; o escocés James Primerose (1592-1659), doutor
de Montpellier; e o italiano Parisano, de Veneza (1592-1659). Dos que aceitaram,
desde oinicio, o trabalho de Harvey, devem ser mencionados, além de Descartes
e Hobbes, os médicos holandeses van Helmont, Franciscus Sylvius (1614-1672)
e Regner de Graaf (1641-1673). Os anatomistas alemaes Gaspar Hofmann
(1572-1648), Armando Conring e Paul Schelegel; o holandés Fortunatus Plemp
(1601-1674) e o francés Gui Fagon (1638-1718) resistiram bastante tempo para
abandonar a doutrina galénica, e s6 aderiram ao novo modelo de Harvey com
relutancia e algumas davidas.

Um tnico ponto ndo ficava esclarecido na circulacao do sangue
proposta por Harvey, que tinha, alids, consciéncia do problema: como
explicar a passagem do sangue das artérias para as veias. O grande
cientista italiano Marcello Malpighi completaria a concepg¢ao anatomo-
-fisiol6gica da circulacdo do sangue ao descobrir, quando trabalhava
com microscopio sobre o tecido pulmonar, finos vasos em rede,
denominados de “vasos capilares” por ele, que comunicariam as
pequenas artérias as veias; estava, assim, comprovada a passagem
do sangue arterial pelas veias para retornar ao coracdo direito. A
descoberta de Malpighi consta de sua obra De pulmonibus observationes
anatomicae, de 1661.

O processo de oxigenagdo do sangue nos pulmdes fora apenas
percebido por Harvey. O médico inglés Richard Lower (1631-1691)
observou que o sangue venoso escuro, em contato com o ar, se transformava
em sangue arterial, mais claro. Conectando essa diferenca de coloracgdo a
respiragdo, mostraria Lower que a mudanga ocorria nos pulmdes, pelo
que a explicagdo deveria ser a de que alguma substéncia deveria passar do
ar para o sangue; a comprovacao se daria com a descoberta da composicao
do ar por Lavoisier. Em 1665, realizou Lower a primeira transfusdo
sanguinea de um animal para outro.

6.9.5.5.2 Sistema Circulatério Linfatico

Outro fundamental sistema circulatério descoberto no século
XVII foi o “linfatico”. Desde a Antiguidade, ja eram conhecidos os “vasos
quilateros”. Herdfilo, segundo Galeno, ja teria detectado tais vasos em
cabras mortas, logo depois de os animais terem comido, mas, em seu
entender, os vasos seriam “veias nutritivas dos intestinos”. Erasistrato
teria, também, observado nas cabras os vasos “cheios de leite”, chegando
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a mesma conclusdo que seu colega. No século XVI, o anatomista
Eustacchio descreveria, em 1553, uma veia branca (canal tordxico) de um
cavalo. Outro grande anatomista italiano, Fallopio, notaria vasos brancos
que, do figado, se dirigiam para “glandulas” préximas do pancreas. Até
entdo, com tao esparso e insuficiente conhecimento, néo se tinha ideia do
complexo sistema que viria a ser chamado de “linfatico”*®.

A descoberta do sistema circulatério linfatico, no século XVII, foi
tao importante e revoluciondrio quanto o do sistema sanguineo, por suas
implicacdes para o conhecimento da fisiologia animal e para o descrédito
da tradicdo anatomo-fisioldgica de Galeno, que, por essa época, comecava
a ser um Obice para o desenvolvimento da Biologia.

O médico e anatomista italiano Gasparo Aselli (1581-1626) fez uma
extraordinaria constatacao, em 23 de julho de 1622, durante a vivissecgdo de um
cao, que havia sido recém-alimentado; ao abrir o abdémen do animal, notou
Aselli uma rede de finos vasos brancos, cobrindo os intestinos e o mesentério
(dobra irregular dos intestinos), pelos quais passava um liquido esbranquicado
como “leite”. Depois de vérios experimentos, inclusive com animal em jejum,
quando ndo era notado esse “quarto vaso mesaraico” (os outros sendo os
nervos, as artérias e as veias), descreveu Aselli tais vasos de venae albae et lactae
(veias brancas e lacteas) na obra que seria publicada, postumamente, em 1627,
com o titulo De lactibus sive lacteis venis. Nesse livro, de um ano antes do célebre
De motu cordis de Harvey, Aselli julgou, no entanto, que tais vasos brancos
transportavam material linfatico intestinal para o figado, 6rgao central do
organismo, na doutrina galénica, no qual o sangue seria produzido.

O anatomista francés Jean Pecquet (1622-1674) descobriu, em 1647,
o canal toracico, o qual tem sua fonte, como todos os vasos linfaticos,
num receptaculo, conhecido até hoje como “cisterna de Pecquet”’, em
homenagem a seu descobridor. Pecquet escreveu duas obras, publicadas,
ambas, em 1651, com os titulos de De circulatione sanguinis et chyli motu e
De thoracis lacteis, nas quais descreveu a rede linfatica e ganglionaria®".
Nessas importantes obras, Pecquet demonstrou que o “quilo” (liquido
esbranquicado a que ficam reduzidos os alimentos na tultima fase
da digestdo nos intestinos) se precipita numa “cisterna”, atravessa o
diafragma, atinge o térax e chega, pela veia cava superior, ao coracao
direito. Essa descoberta da rede e da circulacdo teria ampla repercussao,
pois provava que os alimentos ndo passavam pelo figado, como afirmado
por Galeno. Dessa forma, o alimento iria diretamente ao sangue pelos
vasos linfaticos.
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O naturalista sueco Olaf Rudbeck (1630-1702) descobriu, em 1653,
os “ganglios linfaticos” e, independentemente de Pecquet, o canal toracico
e a cisterna.

Pouco depois, o dinamarqués Thomas Bartholin (1616-1680), autor,
em 1652, de De lacteis thoracis in homine brutisque nuperrime observatis, no
qual descreveu, pela primeira vez, o ducto torécico, escreveria, em 1653, o
Vasa lymphatica, em que generalizava o sistema: no figado havia vasos que
nao continham o “quilo branco digestivo”, mas “linfa”, que corria em vasos
analogos aos lacteos, com os quais formavam um sistema particular®®.
Nessa rede de vasos, corria um liquido transparente, visivel em todos os
animais em jejum; a esse liquido, Bartholin deu o nome de “linfa”. Tais
vasos linfaticos, descobertos no cao, em 1652, seriam detectados no corpo
humano, em 1654, e descritos na obra, de 1655, Defensio vasorum lactorum
et lymphaticorum adversus Joannem Riolanum. Estava, definitivamente,
provado nao ser o figado o criador do sangue e o centro das veias, ainda
defendido pelos seguidores da doutrina galénica. Bartholin escreveria, em
1661, a esse prop0sito, o Dissertatio anatomica de hepate defuncto.

6.9.6 Iatroquimica e Iatrofisica

No século XVI, o famoso médico suico Teofrasto von Hohenheim,
mais cohecido como Paracelso, daria uma especial énfase na importancia
da Quimica na Medicina, como o uso do mercurio, do ferro, do enxofre e
dos extratos alcodlicos. Véarios médicos, no século XVII, dada a influéncia
desses ensinamentos, procurariam explicar a atividade do organismo
humano sob o enfoque da Quimica. Um de seus primeiros propugnadores
seria Jan Baptiste van Helmont (1577-1644), que se dedicaria a pesquisa
e a pratica médica. Desenvolveria a “teoria das fermentagdes”, base da
doutrina iatroquimica (do grego iatrds para médico, Medicina), pela qual
os processos fundamentais basicos da vida eram devidos a fermentacdes
que ocorriam no corpo humano, como a digestdo no estdmago e a adigao
da bile para absorcdo da gordura®”®. Sua obra péstuma, Ortus Medicinae,
foi editada em 1648, por seu filho.

O médico alemado Franz de la Boé (1614-1672), conhecido pelo
nome latinizado de Franciscus Sylvius, foi professor da Faculdade de
Medicina de Leiden, tendo muito estudado e pesquisado em Fisiologia e
Quimica. Foi dos mais conceituados “iatroquimicos” de sua época, bem
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como o inglés Thomas Willis, autor de Cerebri anatome (1664) e o holandés
Daniel Sennert.

Na segunda metade do século XVII, sob influéncia da “doutrina
mecanicista” de Descartes (o corpo do Homem é uma maquina), que
escrevera o Traité de I’'Homme, parte integral do Traité du Monde ou de
la Lumiere, em 1633, se desenvolveria a “doutrina iatrofisica”, a qual
explicava todo o funcionamento do organismo, em contraste com a
doutrina iatroquimica, em termos fisicos e mecanicos. Seu fundador foi
o matematico e professor de Medicina, Giovanni Borelli (1608-1679),
que, interessado nas pesquisas de Malpighi, utilizou seus conhecimentos
matematicos na Anatomia e na Fisiologia em sua obra De motu animalium.
Dividiu os movimentos em internos e externos e postulou que a contragao
muscular ocorria devido a impulsos trazidos pelos nervos, calculando a
forca contratil do coracao e a resisténcia periférica ao fluxo sanguineo.
Descreveu, ainda, a mecanica respiratéria, mas rejeitou qualquer
participacdo da Quimica na mistura do ar com o sangue. De seus inimeros
seguidores, o mais conhecido é Giorgio Baglivi (1668-1706), autor de Praxi
medica.
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O DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO NO SECULO DAS LUZES






parte |1
O Desenvolvimento Cientifico no Século das Luzes

6.10 Introducio

No século XVIII, também conhecido como o “Século das Luzes”,
o “Século da Razao”, a “Era do Iluminismo”, a “Era da Ilustraciao”, o
“Século Europeu” ou “O Grande Século”, a Europa foi palco de profundas
transformagoes, fruto de uma evolugao mental e intelectual, cujas bases se
encontravam nos séculos precedentes. Verdadeira revolucao doutrindria,
as novas ideias e os novos conceitos tiveram repercussao desestabilizadora
e de longo alcance nos dominios social, politico, econémico, religioso,
cientifico e artistico. O processo histdrico seria, assim, necessariamente
conturbado, uma vez que o antagonismo de visao e de interesses levaria a
uma confrontagdo entre as novas concepgdes da Natureza, da Sociedade e
do Homem e as forcas conservadoras das institui¢des, das prerrogativas,
dos privilégios e do preconceito. O absolutismo politico, o direito divino do
Soberano, o imobilismo social, o “classicismo” cultural e o poder da Igreja
dominavam, ainda, uma Sociedade, em todos os seus niveis, apegada a
valores e a ensinamentos do passado. A preservacao do status quo e ao
imobilismo, se contraporiam, no devido tempo, os ideais de igualdade
de direitos, educacao universal e laica, liberdade de pensamento e de
expressao, representacao politica, cidadania, nocao de progresso e de
otimismo, racionalismo. Tais teses e reivindicagdes tornam o periodo,
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principalmente a partir de meados do século, de grande relevancia para a
evolugdo da Humanidade e, em especial, para a Historia da Ciéncia.

Filosofos de diversas tendéncias sustentariam conceitos e
defenderiam proposi¢cdes que, a excecdo de pensadores vinculados aos
interesses dominantes, significavam mudancas na estrutura social e
politica dos Estados. O debate intelectual teria, necessariamente, vinculos
diretos com o problema fundamental da afirmacdo do pensamento
cientifico, apenas delineado a partir do chamado Renascimento Cientifico.

No Renascimento Cientifico e no século XVII, intelectuais e fildsofos
naturais concentraram suas criticas a ensinamentos da Antiguidade e da
Escoléastica, mas respeitaram a ordem social constituida e acataram suas
bases metafisicas e teologicas. A Ciéncia era, apenas, tolerada para “servir
a Deus e a Religido”, com a intengdo confessada de mostrar e demonstrar
a perfeicao da “maravilhosa obra divina”.

No século XVIII, em particular com os pensadores do chamado
“Tluminismo”, o ambito da contestacdo, de nitida tendéncia laica e
anticlerical, se ampliaria para o social e o politico, o que reforcaria a
posicao reivindicatéria de amplos setores intelectuais no sentido de tornar
a Ciéncia liberada e independente de orientacdo teoldgica e metafisica.
Nesse processo, o desenvolvimento cientifico no Século das luzes se daria
num contexto bastante diverso do anterior, com uma reivindicag¢do social
e politica, o que viria a ser a grande modificacdo filosofica e conceitual
introduzida pelos pensadores do século XVIIL E a partir do século do
[luminismo que a Ciéncia estara definitivamente vinculada ao Homem e a
Sociedade e que o destino da Humanidade serd decidido nos laboratérios.

A preciosa heranca cientifica seria, igualmente, da maior
importancia para o grande salto conceitual e experimental ocorrido no
século XVIII. Intelectuais e filésofos naturais saberiam utilizar o acervo
cultural acumulado, adaptando-o, para adequa-lo a uma nova e diferente
visdo do Mundo, da Sociedade e do Homem.

Do ponto de vista filoséfico e conceitual, a introdugdo de uma nova
dimensao humana e social, com novos valores éticos, em que a Ciéncia
buscaria proporcionar o bem-estar do Homem e o progresso da Sociedade,
estava em flagrante contraste com o objetivo anterior de controlar a
Ciéncia e subordina-la a interesses teologicos. Essa nova dimensao teria
profundas implicac¢Ges futuras, pois redundaria na inclusao da area social
no dmbito da competéncia e da acao da Ciéncia.

No passado, varios pensadores (Morus, Maquiavel, Campanella,
Bacon, Suarez, Grotius, Hobbes, Espinosa e Locke, entre outros) escreveram
sobre temas que afetavam a vida humana e social, como o exercicio do
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poder, a propriedade, o trabalho, a desigualdade social e econdémica, a
discriminacao e os privilégios, a educagdo, e, até mesmo, sobre a evolucao
histérica dos povos. Tais criticas, além de limitadas, sugeriam modelos de
Sociedades utdpicas, sem atentar para um enfoque cientifico para os “fatos
sociais”. Vico, Montesquieu e Condorcet seriam os pioneiros nessa busca
de melhor entender os fend6menos sociais. Vale indicar que, em Uma nova
Ciéncia (1725/30), Vico defendia que as Sociedades Humanas estavam
subordinadas a lei do corsi e ricorsi, pela qual a evolucao social atinge
determinado progresso para depois entrar em decadéncia. Montesquieu
(Espirito das Leis, 1748) afirmava que os fatos sociais deveriam ser tratados
como fatos naturais, ambos subordinados a leis, e Condorcet (Esboco de um
Quadro Historico dos Progressos do Espirito Humano, 1794) demonstraria, em
oposigdo as teses de Rousseau, o valor da Ciéncia no aprimoramento do
espirito humano e no progresso da Sociedade e das civilizagdes.

O maior avango possivel, nessa época, seria limitado, contudo,
a insinuagdo ou mesmo ao entendimento de que a evolugdo e os fatos
sociais estariam subordinados a leis, como a Fisica e a Quimica, e que
sua descoberta permitiria estudar os fatores intervenientes na Sociedade,
e neles influir, dando-lhe condi¢es de agir de forma a se beneficiar
e a progredir. Tal pioneirismo frutificaria no século seguinte, com o
reconhecimento da validade da insergao dos “assuntos sociais” no campo
da Ciéncia e a consequente criacdo da Sociologia. Essa nova abrangéncia,
do Homem e da Sociedade como sujeito e objeto da Ciéncia, seria um
dos grandes impulsionadores dos notaveis progressos, nos séculos
seguintes, da pesquisa e do espirito cientificos. Nesse sentido, as criticas
contundentes no meio intelectual europeu as bases filoséficas seculares que
orientavam a Filosofia Natural seriam um dos aspectos mais significativos
do processo evolutivo da Ciéncia. O reconhecimento de que a pesquisa
cientifica deveria orientar-se por principios e conceitos distintos dos até
entdo vigentes deve ser entendido, por seu significado para a evolugao do
pensamento cientifico, como mais importante e representativo do que o
desenvolvimento da investigagdo laboratorial. A defesa por uma Ciéncia
independente, laica, secular, comprometida com o Homem e a Sociedade,
seria a grande contribuicdo da intelectualidade europeia para o futuro
desenvolvimento da Ciéncia.

O movimento contestatéorio no dominio politico e social,
simbolizado pela Revolucao Francesa, e no campo cientifico, em favor
da “laicizacdo” e secularizacdo da Ciéncia, s6 daria frutos, contudo, mais
tarde. A partir do século seguinte, umanova geracao de politicos, filésofos
sociais, cientistas e intelectuais, imbuida de um novo espirito e apoiada
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por movimentos e reivindicagdes populares, teria condi¢des, entao, de
mudar, radicalmente, o ambiente social e a estrutura politica em grande
numero de paises europeus e de outros continentes; essa mudanca
viria a permitir um novo e propicio cenario para o desenvolvimento e
afirmacao do pensamento cientifico e da Ciéncia experimental.

A Histéria da Ciéncia no século XVIII ndo pode, assim, limitar-se a
mera sucessao das experiéncias e da formulacdo das leis cientificas nos vérios
ramos, mas requer o entendimento preliminar da evolugdo do pensamento
filosofico e do espirito cientifico no periodo, porquanto seriam decisivos para
o reconhecimento da prioridade da Ciéncia na busca de uma compreensao
racional dos fendbmenos naturais.

Nessas condicdes, a mais importante consequéncia da obra
do Iluminismo no campo filoséfico-cientifico foi a de promover a
desvinculagdo da Ciéncia da influéncia teoldgica e metafisica, com o
proposito de tornéa-la independente e laica. Ao estabelecer as novas bases
e os parametros para a Ciéncia racional e experimental, os pensadores do
século das luzes dariam uma contribuicdo decisiva e extraordinaria para
o progresso da Ciéncia nos séculos vindouros. Horta Barbosa explica
bem este ponto ao salientar a indiferenca dos pesquisadores cientificos
a teleologia, ou seja, as explicacdes ligadas aos objetivos dltimos. A
Ciéncia e a Tecnologia, continua o mesmo autor, se orientariam no
sentido puramente humano, da descoberta das leis que regem quaisquer
acontecimentos, de modo a prevé-los, a fim de prover as necessidades e
interesses da Sociedade Humana®*.

Condorcet ilustrou o ponto de vista iluminista ao escrever que

0 mais importante (beneficio), talvez, é o de ter destruido os preconceitos,
corrigido, de alguma maneira, a inteligéncia humana, forcada a curvar-se as
falsas dire¢des que lhe imprimem as crengas absurdas transmitidas para a
infancia de cada geragdo, com os terrores da supersti¢ao e o temor da tirania.
Todos os erros em politica, em moral, tém por base erros filosoficos que, eles

mesmos, sao ligados a erros fisicos.
Continua Condorcet,
Nao existe nem um sistema religioso, nem uma extravagancia sobrenatural,

que nao sejam fundados na ignorancia da Natureza. Os inventores, os

defensores desses absurdos, ndao podiam prever o aperfeicoamento sucessivo

304 BARBOSA, Luiz Hildebrando Horta. Histéria da Ciéncia.
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do espirito humano. Persuadidos de que os homens sabiam, em sua época,
tudo aquilo que podiam saber, e acreditariam sempre naquilo que entdao
acreditavam, com confianga eles apoiavam suas divagacdes nas opinides

gerais de seu pais e de seu século®®.

Foi imensa e fundamental a extraordindria contribuicio dos
filésofos e pensadores do século XVIII para o desenvolvimento do
espirito cientifico e dos diversos ramos da Ciéncia. Diversas correntes do
pensamento humano, do teolégico ao materialismo cético, participaram
desse grande debate que envolvia temas e proposicdes de completa
abstracdo filosofica até os rumos do conhecimento cientifico. O significativo
avanco das disciplinas e do espirito cientifico atesta a importancia desse
confronto de ideias na Histéria da Ciéncia.

Nessa época de grande efervescéncia intelectual e de revisao de
valores humanos e sociais, a mais eloquente expressao do Iluminismo
ocorreu na Franca, na segunda metade do século, com o movimento
denominado de “Enciclopedismo”, nome derivado da publicagdo
Enciclopédia Francesa ou Dictionnaire Raisonné des Sciences, des Arts et des
Meétiers, que, sob a inspiragdo, coordenacao e supervisao de Diderot, seria
publicada de 1751 a 1780, em 28 volumes (17 de textos e 11 de pranchas
ilustradas), com a participagdo de 160 colaboradores (dentre os quais,
Diderot, D’ Alembert, Rousseau, Condorcet, Voltaire, Quesnay, Turgot,
Holbach, Jaucourt, Saint-Lambert, Guyton de Morveau, Marmontel e os
abades Yvon e de Prades). Censurada pelo Parlamento, em 1759, por suas
criticas a Igreja, em razdo da visao materialista e anticlerical de alguns
dos autores, e de parte da intelectualidade francesa comprometida com
a tradigdo, a obra teria, finalmente, no reinado de Luiz XVI, a aprovacao
oficial da Coroa. A Enciclopédia, precedida, em 1750, pelo Prospectus,
de Diderot, conta com uma célebre parte introdutdria, de d’Alembert,
intitulada Discurso Preliminar, seguida da Explicacdo Detalhada do Sistema
dos Conhecimentos Humanos e das Observacoes sobre a Divisdo das Ciéncias
do Chanceler Bacon, ambas de Diderot, dos diversos artigos ou verbetes,
dispostos em ordem alfabética, e ilustragoes.

A Enciclopédia, do grego “enkyklios paideia” (ciclo completo do
aprendizado), divulgou a stimula das grandes descobertas cientificas e
técnicas e do conhecimento filoséfico e artistico da época. Importante notar,
como escreveu Alain Pons, que a Ciéncia desinteressada, na Enciclopédia,
ndo é a “ciéncia geral”, de Leibniz, nem a dedutiva, de Descartes,
“metafisicamente garantida pela existéncia de Deus”, mas a “Ciéncia

305 CONDORCET. Esbogo de um Quadro Histérico dos Progressos do Espirito Humano.
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experimental”, tal como a praticavam, em seus laboratorios, a Sociedade
Real de Londres e a Academia de Ciéncias de Paris, e a Fisica newtoniana,
que oferecem o modelo considerado definitivo. Desta forma, continua
Pons, a Ciéncia é um processo em constante evolugdo, incessantemente
enriquecida de novas experiéncias e descobertas, que ndo pode ser encerrada
em um sistema fechado®®. Alias, o préprio titulo da obra indicava o carater
“racional” do trabalho, que incluia, além de verbetes sobre Ciéncia, artigos
sobre o estagio alcancado pela Técnica e os Oficios da época.

A imensa repercussdo das duas vertentes do Iluminismo, a sécio-
-politico-econdmica e a cientifico-técnica, na Sociedade e no Homem
europeu, seria determinante para as grandes transformacoes ocorridas no
século seguinte. Na primeira metade do século XIX, surgiria, contudo, um
movimento de reacdo ao racionalismo que viria a predominar, eventualmente,
na comunidade artistica. Essa reacdo se manifestaria contra o “cientificismo”,
por meio do “romantismo” na Literatura, Artes Plasticas e Musica, bastante
difundido na Franca, Alemanha e Italia, da chamada “Naturphilosophie” de
Friedrich von Scheling, de curta e limitada repercussao na Alemanha, e do
“idealismo”, de Georg Wilhelm Friedrich Hegel.

6.10.1 Consideracoes Gerais

Duas Revolugdes de imenso significado histérico foram iniciadas
na Europa na segunda metade do século XVIIL: a Revolugao Francesa,
preponderantemente social e politica; e a Revolugdo Industrial, na
Inglaterra, nitidamente econdmica. Tais revolucdes resultaram de uma
série de fatores, que as tornam um marco divisério, do fim de uma era para
o inicio de outra no século seguinte, pelas transformacoes de uma Europa,
socialmente feudal, economicamente agricola, artesanal e mercantilista,
politicamente absolutista e teologicamente dogmatica, em uma Sociedade
avida de liberdade de pensamento, de opiniao e de religiao, de igualdade
juridica e de oportunidades, de participagdo na vida publica.

Essa transformacao, sintoma da emergéncia da classe burguesa,
ansiosa por conquistar direitos civis e politicos e defender seus interesses
e ideais iluministas, teve suas raizes no final do século XVII e prosseguiria
no século XIX, mas atingiu, na segunda metade do século XVIII, seu
primeiro momento dramaético.

Namedida em que as estruturas social, politica, econdmica, cultural
e religiosa, impostas por um Estado dominado e gerido por um Soberano,

306 ENCICLOPEDIA FRANCESA. Edigdo Flammarion (1986). Introducéo de Alain Pons.
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sustentado pela Nobreza e pelo poder espiritual, ndo atendiam mais aos
interesses de uma dindmica burguesia, apoiada por um proletariado
sem direitos e explorado economicamente, as reivindicagdes e pressoes
foram crescendo até redundarem num enfrentamento, face as resisténcias
interpostas pelos defensores do status quo.

O inicio do desmoronamento da “velha ordem social” e da
construcao de uma Sociedade em novas bases, de um lado, e a gradativa
substituicao da politica mercantilista pela da liberdade econémica e
comercial, e o comeco do processo de industrializacao, de outro lado,
situam o século XVIII, principalmente na segunda metade, no centro
desse processo evolutivo, como o periodo representativo do fim de uma
era, com as consequentes implicagdes nas diversas esferas.

O mapa politico europeu continuaria a apresentar importantes
modificagdes ao longo do século XVIII, em razdo da instabilidade das
fronteiras, devido aos constantes conflitos entre os Reinos e as suas
inevitaveis consequéncias politicas. Tais rivalidades e enfrentamentos, pela
afirmacdo nacional, hegemonia politica e ambicdes das Casas reinantes
(Bourbon, Habsburgo, Hohenzollern, Romanoff), explicam as véarias
alteracdes no mapa politico da regido, inclusive com o esfacelamento e
desaparecimento de Estados soberanos. Ao mesmo tempo, a fragilidade
do inconstante esquema de aliangas contribuiria para as frequentes
mudancas no cendrio politico europeu.

A Franga, que exercera o predominio politico e econdémico no
século XVII, se enfraqueceria e perderia essa posicdo privilegiada para
a Inglaterra, devido, principalmente, as desastradas politicas externas
expansionistas e intervencionistas de Luiz XIV (1643-1715: Guerra da
Holanda, Guerra de Sucessao da Espanha e Guerra da Liga de Augsburgo);
de Luiz XV (1715-1774: Guerra de Sucessdo da Austria e Guerra dos Sete
Anos); e de Luiz XVI (participagdo na Guerra de Independéncia das
13 colonias norte-americanas), que esgotaram a economia nacional e
comprometeram seu império colonial, a despeito de ganhos territoriais no
continente. Com a queda da Monarquia, em 1792, instalou-se na Franca
a Republica; em 1795, o Diretério; em 1799, o Consulado, e, em 1804, o
Império; durante todo esse periodo, o pais, praticamente isolado, a ndo ser
pelos soberanos submetidos ao poder napolednico, enfrentaria diversas
coligacdes de paises europeus contra os perigos que representavam a
divulgacao dos ideais da Revolugao Francesa e a supremacia francesa para
a ordem estabelecida. As ambicdes territoriais francesas no continente
seriam definitivamente contidas pela Inglaterra, Prussia, Austria e Russia,
no Congresso de Viena (1814-1815).
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A Gra-Bretanha, sob a dinastia Hanover - Jorge I, Jorge Il e Jorge III -
consolidaria seu vasto Império colonial a expensas da Franca e da Espanha,
com a dominagao da India, do Canada, de ilhas do Caribe e das Antilhas, e de
areas na Asia e Africa, apesar da perda das 13 colonias americanas, em 1776.
Gragas a uma deliberada politica de criacao de poder naval e de protegdo
e expansao de seu comércio internacional, a Gra-Bretanha, principalmente
durante os governos dos Ministros William Pitt (pai e filho), interveio na
politica continental, tanto para influir no sistema de aliancas e em eventuais
ganhos politicos, quanto para expandir e consolidar seu Império colonial e
dominar as rotas maritimas. Nesse periodo, Inglaterra e Escdcia se uniriam,
em 1701, para, posteriormente com a Irlanda (1800), formarem o Reino
Unido da Gra-Bretanha.

As Provincias Unidas mantiveram, no século XVIII, suas colonias
nas Américas e na Asia, mas perderam prestigio e poder no jogo politico
europeu. Portugal e Espanha manteriam, igualmente, seus respectivos
Impérios coloniais, mas suas participacdes na politica europeia seriam
irrelevantes, atrelando-se Portugal aos interesses ingleses pelo Tratado de
Methuem de 1703.

A Austria dos Habsburgos - Carlos VI, Maria Tereza, José I e Francisco
IT - seria a grande poténcia da Europa central, impedindo a expansdo do
Império Otomano, que atingira seu auge com o cerco de Viena (1683), e até
mesmo com a aquisi¢do de territérios como a Sérvia, Bésnia, Transilvania e
Hungria. A Alemanha continuaria dividida num grande ntimero de Reinos e
Principados, mas os da Saxdnia, Baviera e Prtssia seriam os mais importantes.
Constituida como Reino em 1701, a Prussia (Frederico I, Frederico Guilherme
e Frederico II, o Grande) passaria a ter uma presenga ativa na politica europeia,
dados seu expansionismo territorial e seu poder militar.

A Polonia, que ja perdera a Silésia para a Prussia, desapareceria
temporariamente do mapa europeu, apdés a terceira partilha (1795);
priorizaria suas fronteiras a oeste e, com isto, passou, pela primeira vez, a
interferir na politica continental, por meio de aliancas e ganhos territoriais.

Os Bélcas continuariam dominados pelo Império Otomano,
enquanto os paises escandinavos, em particular a Suécia, que no século
XVII se expandira pela Europa oriental, passaria a ter um lugar secundario
no cendrio internacional.

No ambito da politica interna, predominou, na Europa ocidental,
o0 absolutismo, com a concentra¢do do poder governamental na pessoa do
Soberano, com exce¢do da Gra-Bretanha, na qual o Parlamento detinha
boa parte da autoridade. As decisdes, inclusive as relativas as cobrancas
de impostos e extensao de privilégios, eram adotadas sem consulta aos
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suditos, que ndo participavam da vida ptblica. A censura era regra geral,
nao sendo permitida qualquer publicacao sem o consentimento de uma
comissao oficial. Restri¢des nos varios dominios (social, cultural, religioso,
econdmico, politico) interferiam diretamente na vida privada dos saditos,
que estavam submetidos a vigiladncia policial; até o deslocamento de uma
regido para outra do préprio pais era controlado pelas autoridades.

Na Europa oriental, onde a burguesia ainda ndo se constituia
em classe, nem possuia qualquer poder econémico, a autoridade real
foi, de algum modo, desafiada pela “aristocracia”, que possuia extensas
propriedades territoriais. Era o caso da Polonia, da Hungria e da Suécia,
cujos governantes respeitavam as prerrogativas da “nobreza”. Na Russia,
Pedro, o Grande, exerceu o poder absoluto, impondo-se ao Clero e a
Aristocracia, reformando a maquina do Estado e o Exército.

Na segunda metade do século XVIII, alguns monarcas, por
influéncia das ideias liberais preconizadas pelo Iluminismo, impuseram
em seus paises algumas medidas racionais e equitativas de Governo, com
o objetivo de prover a prosperidade do Reino e o bem-estar da populagao.
Nao se tratava de uma “monarquia constitucional”, pois era mantido
o “principio da origem divina” da autoridade real, que era exercida de
forma total e absoluta, nem de modificacdo da estrutura politica e social
do Estado, pois as “classes inferiores” nao adquiriram “direitos politicos
e sociais”, permanecendo como suditos, ndo se transformando em
“cidadaos” do Reino. A agdo desses monarcas absolutistas era dirigida
a reforma da organizacdo do Estado, de modo a tornar o aparelho estatal
mais eficiente, em beneficio de todos, mas sem concessdes que pusessem
em risco a autoridade e o poder do Soberano. Historiadores chamam a
esses soberanos do século XVIII de “déspotas esclarecidos”, como José I
de Portugal (com o Marqués de Pombal como Primeiro-Ministro, de 1755
até 1777), Carlos 11, da Espanha, José II, da Austria, Frederico I, da Prissia
e Catarina II, da Russia, os quais protegeram as Artes e as Ciéncias,
mantiveram correspondéncia com fil6sofos, literatos e cientistas, e pediram
a colaboracao de alguns intelectuais para suas iniciativas culturais.

Na esfera social, perdurava, por toda a Europa, o sistema feudal,
em que a Sociedade se dividia em “nobreza”, pequeno grupo aristocratico
privilegiado com prerrogativas e vantagens, como isencao de impostos,
financiada pelo Tesouro ou pela exploragdo das terras herdadas ou
obtidas da Coroa; o “Clero”, camplice do poder real e da aristocracia,
donde recrutava seus futuros dirigentes, proprietdrio de imensa riqueza
e beneficidria, igualmente, de privilégios e imunidades; e o “povo”,
constituido de artesdos, comerciantes e lavradores, sem direitos politicos
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e civis, sobrevivendo em flagrante contraste com o luxo e o desperdicio
das outras classes. Em alguns paises, como a Gra-Bretanha, a Franca e as
Provincias Unidas, uma influente e emergente classe média, a “burguesia”,
comecaria, no século XVIII, a se insurgir contra a ordem constituida,
reivindicando direitos e igualdade juridica e defendendo seus interesses
econdmicos e comerciais. Esses anseios da burguesia seriam interpretados,
proclamados e veiculados por intelectuais, filésofos e juristas, que seriam
os verdadeiros autores e responsaveis pela Revolugao Francesa. A “onda
revoluciondria” se espalharia da Franga, principalmente com o advento
do Consulado e do Império, sob Napoledo, por toda a Europa, gerando
um clima de instabilidade politica em varios paises, que se coligariam
para enfrentar o perigo representado pelos novos ideais. Assim, do ponto
de vista social, o século XVIII representaria o fim do sistema feudal e o
inicio da formulacao de novas bases para a estruturacao da Sociedade.

No dominio da economia, ocorreria na Gra-Bretanha, a partir
de meados do século XVIII, o que se convencionou chamar de Primeira
Revolucao Industrial (1750-1815), processo de mecanizacao da industria,
com reflexos em diversos setores, como agricultura, transporte, energia,
etc. As transformagdes reforcariam o Capitalismo como modo de
produgdo, e diferenciaria nitidamente duas classes sociais: a burguesia,
possuidora dos meios de produgdo, e o proletariado, detentor da forca de
trabalho. A produgcao industrial, organizada, até entao, na fase artesanal,
se estruturaria em novas bases, com a criacio de um sistema fabril
mecanizado, que produziria mercadorias em grandes quantidades, a um
custo decrescente e em menor quantidade de tempo, e que ndo dependia
mais de uma demanda existente, pois era capaz de criar seu proprio
mercado. A resultante especializagdo do trabalho facilitaria, por seu turno,
a introdugdo de maquinas, numa crescente substituicdo de mao de obra
operdria pela maquina. Ao mesmo tempo, ocorria outra revolucdo, com
a substituicdo da forca motriz humana por outras (ar, 4gua, vapor), que
resultaria em grande aumento da producao fabril. A limitacao da funcao
do trabalhador levaria a uma desqualificagdo do trabalho, permitindo
a introdugdo, no processo produtivo, de mao de obra nao qualificada
(mulher, crianga), cuja grande disponibilidade permitiria o aumento da
jornada de trabalho e menor remuneracdo. A industria, por seu turno,
representava mais mercado para os produtos agricolas, contribuindo,
assim, para significativo avango nesse setor, que passaria de mero
produtor de subsisténcia para uma agricultura de mercado.

A indtstria téxtil, em especial a de algoddo, estd na raiz da
“revolucdo industrial inglesa”, que empregava, inicialmente, a energia
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hidraulica e depois a mdquina a vapor; por esta razdo, as primeiras fabricas
foram instaladas ao longo dos rios, o que, também, levaria a construgao
de canais para escoamento da produgao, ja que o estado dos caminhos por
terra era ruim, tornando o transporte terrestre oneroso, lento e perigoso.

Uma série de inovagdes tecnoldgicas em maquinas, em processos
e em utilizacdo de energia permitiria o continuo aperfeicoamento do
processo industrial. Em 1733, John Kay inventou a “lancadeira de
tear”, possibilitando fabricar, com mais rapidez, tecidos mais largos;
James Hargreaves inventaria, em 1765, maquina capaz de produzir oito
fios simultaneamente, a qual foi aperfeicoada, em 1769, por Richard
Arkwright, e, novamente, em 1779, por Samuel Crompton. O tear mecanico
seria desenvolvido por Edmund Cartwright, em 1785, permitindo
uma producdo equivalente a 200 operarios. O americano Eli Whitney
(1765-1825) projetou, em 1793, uma maquina de descarogar algodao que seria
a base da expansao da producao algodoeira no sul do pais no século seguinte.

No setor metaltirgico, os pioneiros foram Abraham Darby, que,
em 1709, substituiria o carvao vegetal pelo coque, e Henry Cort, que, em
1782, descobriu o processo de “pudlagem” para fabricar o ferro fundido.

Na éarea da energia, Thomas Newcomen inovou, em 1712, com a
fabricacao de uma maquina a vapor, a qual seria aperfeicoada por James
Watt, em 1764, com seu emprego na tecelagem de algodao, em 1785. Robert
Fulton, em 1807, construiriaumnavioa vapor, e George Stephenson, em 1814,
idealizaria a locomotiva a vapor. Os caminhos de terra seriam melhorados
substancialmente a partir de 1806 com a técnica de pavimenta¢do com pedra
britada, desenvolvida pelo escocés John McAdam (1756-1836).

A Primeira Revolucao Industrial se estenderia, a partir do inicio
do século XIX, a Franga, a Alemanha, as Provincias Unidas e aos paises
escandinavos, para atingir, depois, a maioria dos paises europeus e os
Estados Unidos da América, cujas economias, com excecdo da Holanda,
eram fundamentalmente agricolas.

Essas revolucionarias modificacdes no sistema de producdo teriam
profundos reflexos na, até entdo vigente, estrutura social, gerando crises,
pobreza e desemprego no proletariado, criando uma enorme discriminagao na
distribuigdo de renda e estabelecendo um evidente contraste social e politico
entre uma “opulenta” classe burguesa e uma “explorada” classe proletaria.

Duas Escolas de teoria econdmica, uma francesa e outra inglesa,
prosperariam em oposicdo ao “mercantilismo”, que predominara nos
séculos XVI e XVII, pelo qual, a verdadeira riqueza consistia no comércio.
A primeira delas, conhecida como “fisiocrata”, considerava os bens
materiais, em especial aqueles obtidos mediante o cultivo da terra, como a
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verdadeira riqueza, e a agricultura como a tinica atividade que requer um
consumo de bens (sementes e meios de subsisténcia) menor que o produto
resultante. Assim, os fisiocratas defendiam que somente a agricultura
seria capaz de produzir o excedente que seria repartido entre as demais
classes da Sociedade. Contrarios a qualquer interferéncia do Estado na
producdo e na comercializagdo, celebrizaram seus adeptos a expressdo
laissez faire, laissez passer. Os principais representantes dessa Escola, cuja
influéncia ficou, praticamente, limitada a Franca, foram Francois Quesnay
(1694-1774), médico, economista e enciclopedista, autor de Tableau
Economique (1758) e Physiocratie (1768); Jean Claude Gournay
(1712-1759), Inspetor de Comércio no reinado de Luiz XV; Turgot
(1727-1781), Inspetor-geral de Financas no reinado de Luiz XVI, autor de
Reflexions sur la Formation et la Distribution des Richesses (1766); e Dupont de
Nemours (1739-1817), politico e agricultor, autor de diversos escritos sobre
Economia Politica.

Nessa mesma época, surgiu na Gra-Bretanha, mais precisamente
na Escdcia, outra “Escola” de pensamento econdmico, de cunho liberal,
que distinguia o valor de uso do valor de troca das mercadorias. A riqueza
seria constituida pelos valores de uso, ou seja, a riqueza de uma nacao era
expressa pelo seu produto per capita. Baseada na teoria de valor-trabalho,
essa Escola argumentava que o crescimento da riqueza dependia,
essencialmente, da produtividade do trabalho que, por sua vez, era uma
funcao de seu grau de especializagdo, isto é, da extensado alcancada pela
divisdo de trabalho. Dependendo a divisdo do trabalho da extensdo do
mercado, a limitacdo deste por obstaculos ao comércio interno e externo
seria contrario aos interesses das nacdes comerciantes. Dai, a defesa do
livre-cambismo e da remogédo de barreiras ao comércio interno, de forma
a permitir o desenvolvimento das forgas produtivas.

Esse liberalismo econdmico, que correspondia aos interesses dos
capitalistas manufatureiros da época (e dos industriais, mais tarde), teve
como arauto o economista escocés Adam Smith (1723-1790), exposto na
famosa obra Investigagio sobre a natureza e as causas da riqueza das nagoes
(1776), cujo texto definitivo seria impresso em 1784. A teoria econdmica
liberal de Adam Smith seria triunfante no século XIX, com a quebra do
poder e privilégios das companhias de comércio e corporagdes.

ARevolucaolIndustrial,aoatenderaosinteresses daclasseburguesa,
seria a grande forca por traz do expansionismo colonial, do fortalecimento
do sistema capitalista, do grande avango tecnolégico, do desenvolvimento
do conhecimento cientifico e das profundas transformacoes das estruturas
sociais e politicas nos séculos seguintes.
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No terreno religioso, o poder espiritual, politico e social das diversas
Igrejas Cristas (Catodlica, Protestantes, Ortodoxas) continuava tdo forte e
dominante como nos séculos anteriores, apesar do crescente anticlericalismo
e ceticismo nos meios intelectuais de varios paises. Beneficiadas por
privilégios e prerrogativas seculares, e aliadas do poder monarquico,
as Igrejas, com raras e honrosas excecdes, se constituiram em defensoras
e baluartes da manutencdo do status quo, uma vez que se encontravam
envolvidas na administracdo dos Reinos e na educac¢éo e orientacdo dos
jovens. O misticismo, o preconceito e a ignorancia da esmagadora maioria
do “povo” asseguravam a permanéncia da autoridade eclesidstica, nos
terrenos politico e espiritual, dificultando, e impedindo, em alguns casos, o
surgimento de novas ideias e reivindicacdes de mudanca do quadro social,
politico, econémico, cultural e espiritual da Europa.

Na éarea da Ciéncia, o desenvolvimento de conceitos, teorias,
doutrinas e principios cientificos, e deste modo, o préprio progresso da
Ciéncia, foi comprometido e seria prejudicado pelas restri¢des, oposicao e
resisténcia das Igrejas a tudo que pudesse, de alguma maneira, representar
perigo para o exercicio, presente e futuro, de seu poder, e que pudesse
demonstrar falsidades em seus ensinamentos dogmaéticos.

No campo artistico, ocorreu um extraordindrio desenvolvimento
das Artes e das Letras, em todas as suas manifestacdes, como, alias, ja
acontecera no século precedente. Beneficiadas pelo requinte, luxo e
riqueza das cortes europeias e pelo patrocinio de varios Soberanos e
nobres, com o propdsito de enaltecer a grandeza e o esplendor majestatico
do absolutismo e da origem divina do poder real, as Artes se inspiraram
no modo de vida das cortes, criaram de acordo com a magnificéncia dos
palécios, produziram para o entretenimento e diversdo da aristocracia e
se colocaram a servico dos patrocinadores. A arte decorativa, o mobiliario,
a tapecaria e o vestudrio refletiam o gosto de uma classe preocupada em
ostentar. Temas religiosos e da vida cortesa predominaram na criacao
artistica, por meio dos estilos Barroco, rococé e neocldssico; o romantismo,
como expressdo artistica, s6 apareceria no final do século XVIII.

Nomes de extraordindrios artistas, até hoje lembrados e
admirados, deram maior brilho ao Século das luzes: na Literatura, Defoe,
Swift, Pope, Fielding, Hume, Sterne, Gibbon, Luzén, Samaniego, Goldoni,
Marivaux, Voltaire, Prevost, Rousseau, Diderot, Beaumarchais, Chenier,
Lesage, Saint-Simon, Marmontel, Lessing, Herder, Schiller e Goethe;
na Arquitetura e Escultura, Soufflot, Gabriel, Salvi, os irmdos Adam,
Houdon, Coustou e Bouchardon; na Pintura, Watteau, Boucher, Chardin,
Fragonnard, David, Hogarth, Reynolds, Gainsborough, Tiepolo e Goya;
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e na Musica, Vivaldi, Scarlatti, Pergolese, Bocherini, Rameau, Telemann,
Gluck, Bach, Haendel, Haydn e Mozart.

Dada sua imensa influéncia na evolugdo do espirito cientifico e
de sua importancia na “independizagao” da Ciéncia do ranco teolégico e
metafisico, tornando-a laica e positiva, a Filosofia Moderna, inaugurada
por Descartes, merece um registro adicional como homenagem aos
pensadores do século XVIII, que mostraram o caminho para a Sociedade
Humana atingir um novo estdgio de sua evolucao mental e intelectual.
Hume, Montesquieu, Voltaire, De La Mettrie, Holbach, Helvetius,
Condillac, Rousseau, D’ Alembert, Diderot, Condorcet, Beccaria e Kant
devem, portanto, ser reverenciados como verdadeiros grandes nomes da
Humanidade.

6.10.2 A Ciéncia no Século das Luzes

A preciosa heranga cientifica seria da maior importancia para o
grande salto conceitual e experimental ocorrido na Ciéncia no século
XVIIL. Intelectuais, pensadores e filosofos naturais saberiam utilizar o
acervo cultural acumulado, adaptando-o, para adequé-lo a uma nova e
diferente visdao do Mundo, da Sociedade e do Homem. Nesse processo,
o desenvolvimento cientifico no Século das luzes se daria num contexto
bastante diverso do anterior, com uma nova mentalidade social, o que
viria a ser a grande modificacdo filoséfica e conceitual introduzida pelos
pensadores do século XVIII. E a partir do século do Iluminismo que a
Ciéncia estard definitivamente vinculada ao Homem e a Sociedade e que
o destino da Humanidade sera decidido nos laboratdrios.

Do ponto de vista filoséfico e conceitual, a introdugdo de uma nova
dimensdo humana e social, com novos valores éticos, em que a Ciéncia
buscaria proporcionar o bem-estar do Homem e o progresso da Sociedade,
estava em flagrante contraste com o objetivo anterior de controlar a
Ciéncia e subordind-la a interesses teolégicos. Essa nova dimensao teria
profundas implicacdes futuras, pois redundaria na inclusao da érea social
no ambito da competéncia e da agdo da Ciéncia.

O maior avango possivel, nessa época, seria limitado, contudo,
a insinuagdo, ou, mesmo, ao entendimento de que a evolucao e os fatos
sociais estariam subordinados a leis, como a Fisica e a Quimica, e que
sua descoberta permitiria a0 Homem estudar os fatores intervenientes
na Sociedade, e neles influir, dando-lhe condicdes de agir de forma a se
beneficiar e a progredir. Tal pioneirismo frutificaria no século seguinte com
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o reconhecimento da validade da insercao dos “assuntos sociais” no campo
da Ciéncia e a consequente criacao da Sociologia, por Augusto Comte. Essa
nova abrangéncia, do Homem e da Sociedade como sujeito e objeto da
Ciéncia, seria um dos grandes impulsionadores dos notaveis progressos,
nos séculos seguintes, da pesquisa e do espirito cientificos. Nesse sentido, o
século XVIII pode ser considerado como o periodo em que se estabeleceram
as bases conceituais e mentais que permitiriam o surgimento de uma Ciéncia
laica e positiva na segunda metade do século XIX.

Do ponto de vista institucional, significativas alteracdes ocorreriam,
igualmente, de forma a promover o ensino e o desenvolvimento da Ciéncia,
de acordo com os novos objetivos impostos por uma nova mentalidade e
um nascente espirito cientifico.

As Institui¢des do século XVII, como as Academias, Gabinetes
de Curiosidade (embrides dos Museus), Bibliotecas, Jardins Botanico
e Zoolégico, bem como os “saldes” e cafés, continuaram a suscitar
interesse nos meios oficiais, intelectuais, e, até mesmo, na aristocracia.
Em consequéncia, tais institui¢des e centros de debates se expandiram no
século XVIII, assumindo papel crucial no desenvolvimento da Ciéncia,
divulgando e popularizando as experiéncias laboratoriais, contribuindo,
deforma decisiva, namudanca damentalidade da época, e proporcionando
contatos pessoais e de correspondéncia entre intelectuais, trocas de ideias
e iniciativas conjuntas.

Academias de Ciéncia, com o patrocinio do soberano, foram
criadas (Berlim, 1700; Uppsala, 1710; Bolonha, 1714; Sdo Petersburgo, 1725;
Estocolmo, 1739;Madrie Bruxelas, 1772);a Academia de Paris, reorganizada
em 1699, seria desativada pela Revolucao Francesa e incorporada ao recém-
-criado Instituto de Franga (1794). Os Monarcas, em especial os chamados
“déspotas esclarecidos” (Frederico II da Prussia e Catarina II da Russia)
prestigiaram os intelectuais, que, como Diderot, Euler, os Bernoullis,
Maupertuis, Lagrange, D’Alembert, Monge e Laplace, entre outros,
dirigiriam Academias, receberiam pensao, ministrariam aulas e cursos
e serviriam de ponto de atracdo para debates. Associacdes particulares
foram fundadas, como a Sociedade Lunar (1766), em Birmingham (Watt,
Priestley, Erasmus Darwin); a Sociedade de Manchester (1781), presidida,
durante anos, por John Dalton; e a Sociedade Filosofica, de Edimburgo,
com sessdes regulares a partir de 1783 (David Hume, Adam Smith, Joseph
Black, James Hutton).

Na Franca, “saldes” famosos, como o de Madame Tencin
(Helvetius, Fontenelle, Montesquieu, Mably) e o de Madame L’Espinasse
(Turgot, d’Alembert) e o restaurante “Procope”, fundado em 1689, onde
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se reuniam Diderot e intelectuais da época, e, na Inglaterra, os cafés
“Douglas’s” e “Marine” serviam de ponto de encontro para debates
filosoficos e cientificos. Algumas escolas superiores, equivalentes as atuais
escolas técnicas, foram, também, criadas, como o Colégio Carolingeo
(Kassel - 1704); as de engenharia, em Viena (1717) e em Praga (1718); de
agricultura, na Franca, em 1761; de silvicultura, nas montanhas Harz
(1763); de mineracao, na Hungria e na Sax6nia, em 1765. A famosa Escola
Politécnica da Franga, criada em 1794, pela Revolugado Francesa, e onde
ensinaram, entre outros, Lagrange e Monge, seria uma das responsaveis
pelo extraordinario avanco da Ciéncia no pais. A Escola Normal, criada no
mesmo ano, teria curta existéncia.

AUniversidade, que detivera o virtual monopélio do ensino superior,
perderia, assim, essa posicao privilegiada, tendo tido, em consequéncia,
um papel secundario, bastante reduzido, no processo evolutivo da Ciéncia
no século XVIII. Poucos foram os cientistas que ocuparam catedra nas
universidades, preferindo ensinar nos novos centros de altos estudos ou se
dedicar as pesquisas no ambito das Academias ou em laboratérios préoprios
a se submeterem ao conservadorismo universitario, hostil as novas ideias e
contrério a nova mentalidade, que comecava a prevalecer no meio cientifico.
As universidades, assim, continuaram a desempenhar sua funcdo de
ensinar, mas nao eram, em termos gerais, lugares apropriados e favoraveis
a pesquisa e a criacdo cientificas. Tornadas conservadoras e corporativas,
avessas as novas tendéncias, as universidades seriam importantes, contudo,
no ensino da chamada “ciéncia normal”*”.

Além dessas atividades culturais, vale mencionar as expedigdes
cientificas, patrocinadas pelas Academias (Berlim, Paris, Estocolmo, Sao
Petersburgo) ou diretamente pelo Erario do Reino, como a expedigao do
dinamarqués Vitus Bering a Kamchatcka para descobrir uma passagem
por terra entre a Asia e a América; a de Carl Linneu (1731) a Laponia; e
a expedicao de Maupertuis (1736) a Laponia e de La Condamine ao Peru
para verificar a forma da Terra. Varias expedicdes cientificas ao interior
dos paises (Franga, Inglaterra, Espanha, Suica, Italia, Rtssia, Suécia) foram
realizadas com o propésito de melhor conhecer a geologia, a flora e a
fauna locais. Ao mesmo tempo, foram, igualmente, patrocinadas viagens
e expedicdes de além-mar para estudo e coleta de espécimes e material,
principalmente no dominio da Histéria Natural, como a de La Condamine
ao Peru, quando explorou a regido amazonica; a de Bougainville as terras
austrais e a Polinésia; e as do capitdo James Cook ao Pacifico Sul e ao
Atlantico Norte.

07 BURKE, Peter. Uma Histéria Social do Conhecimento.
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Durante o século XVIII a Gra-Bretanha e a Franca foram,
incontestavelmente, os paises mais avancados em pesquisa cientifica
nos diversos ramos. A Holanda e a Itdlia continuariam como centros
importantes de estudos, mas ja sem os mesmos resultados que no passado;
varios de seus cientistas (Spallanzani, Galvani, Volta, Ingenhousz)
contribuiriam para o avanco da Ciéncia, mas suas institui¢des (Leiden,
Bolonha, Florenca, Padua) ja sofriam a competicdo de outros polos de
exceléncia. A Alemanha, dividida em varios Reinos e com uma economia
ainda em base rural, comecaria a despontar nos circulos cientificos com
obras de inegavel valor na Quimica (Klaproth), na Matemaética e na Historia
Natural. A Suica teria uma posicao de lideranca na Matematica (familia
Bernoulli, Euler, Lambert) na primeira metade do século, e contribuiria
(Jussieu, Candolle) para a Histéria Natural, o mesmo ocorrendo com a
Suécia nos campos da Botanica (Linneu), Quimica (Scheele) e Mineralogia
(Bergman, Cronstedt). A Russia se encontrava, ainda, na fase de
aprendizado da Ciéncia europeia. Polonia, Austria, Dinamarca, Espanha
e Portugal ndo tiveram relevancia cientifica nesse periodo.

Extraordinarios avancos, nos diversos ramos da Ciéncia, foram
registrados ao longo do século. Dados os diferentes graus de complexidade
e niveis de desenvolvimento de cada um dos ramos da Ciéncia, o progresso
significativo foi, no entanto, necessariamente assimétrico e desigual.
Notaveis pesquisas, experimentacoes e descobertas permitiram importante
progresso na Matematica (Calculo, Geometria), na Astronomia (Astronomia
de posigdo, Sistema Solar) e na Fisica (Mecanica, Eletricidade, Calor), ciéncias
com maior acervo herdado de séculos passados, devido as contribuigdes de
eminentes cientistas, como, entre outros, Euler, Lagrange, Monge, Laplace,
Bradley, Lalande, Herschel, Du Fay, os Bernoullis, Cavendish, Franklin,
Coulomb, Volta e Thompson. A comparagdo do estado de conhecimento
dessas “Ciéncias Exatas”, ao final dos séculos XVII e XVIII, indicaria o
notavel progresso havido nesse periodo de tempo, gracas a dedicagao, ao
esforco e a capacidade dos citados e muitos outros cientistas.

Deve-se registrar como altamente relevante, nesta apreciacao
geral da evolucdo da Ciéncia no Século das Luzes, o desenvolvimento
ocorrido em outros setores, o que realca o grande significado do periodo
nessa evolugdo do conhecimento e do espirito cientifico. A fundagao da
Quimica Moderna, por Lavoisier, como Ciéncia independente e auténoma,
sujeita a metodologia cientifica e livre dos rancos alquimicos, seria um
acontecimento de alto significado na Histéria da Ciéncia. O extraordinério
avango no estudo analitico, descritivo e conceitual da Histéria Natural,
com o tratamento estritamente cientifico da Geologia, da Botanica e da
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Zoologia (as duas ultimas formariam a Biologia) e o pioneirismo no
tratamento cientifico dos “fatos sociais”, que redundaria na criacao da
Sociologia, no século XIX, sao marcos de extrema importancia no processo
evolutivo da Ciéncia Moderna.

O cabedal de conhecimento acumulado e a expansdo do campo da
Ciéncia demonstram que os cientistas do século XVIII ndo se limitaram a
conservar, a difundir e a aplicar automaticamente os estudos e as pesquisas
herdados sobre os fendmenos naturais, mas que criaram e inovaram em
todos os ramos cientificos, tanto nas Ciéncias Exatas, quanto nas demais,
que ajudaram a estruturar e a sistematizar. Esse desenvolvimento, altamente
benéfico para a Ciéncia como um todo, se transformaria, ao longo do Século
das Luzes, numa “fé” na Ciéncia para a compreensdo dos fendmenos
naturais, humanos e sociais, colocando-os a servico da Humanidade.

Assim, o século XVIII ocupa um lugar central no processo
evolutivo da Ciéncia, reexaminando suas bases conceituais, delineando
seu amplo ambito de atuacdo, libertando-a de preconceitos, colocando-a
a servico do Homem e da Sociedade e criando uma nova mentalidade, e
desenvolvendo um espirito cientifico laico e positivo.

6.10.2.1 O Sistema Métrico Decimal

A medigdo de comprimentos, areas, volumes e pesos é fundamental
nas aplicacdes da Matematica, tanto em outras Ciéncias como a Fisica, a
Astronomia, a Quimica e a Geografia quanto no comércio e na industria. Até
o final do século XVIII, havia uma miscelanea de sistemas de peso e medida
ndo cientificos, muito prejudicial ao progresso do conhecimento cientifico
e das atividades comerciais, internas e internacionais, e manufatureiras.
Era do interesse geral a criacdo de um sistema cientifico, preciso e simples
que substituisse a situagdo cadtica vigente. Vdrias tentativas haviam
fracassado. Em 1670, o abade e mateméatico Gabriel Mouton, de Lyon,
sugeriu como unidade de comprimento “um minuto da circunferéncia da
Terra”, multiplicando-se e dividindo-se pelo sistema decimal a unidade. Na
Inglaterra, o matematico e arquiteto Christopher Wren, na mesma ocasiao,
propos o comprimento de um péndulo, que marcasse metades de segundos
como unidade (cerca da metade do comprimento do ctibito, distancia entre
o ombro e a ponta do dedo esticado da mao). Em 1671, o astréonomo Jean
Picard e Christiaan Huygens propuseram o comprimento de um péndulo
que marcasse segundos ao nivel do mar a 45’ de latitude como unidade
de comprimento (cerca de seis milimetros menos que o atual metro). Em
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1747, o gedgrafo Charles Marie de La Condamine, apds sua viagem ao
Peru e a regiao amazonica, sugeriu o péndulo de segundos no equador
como unidade, e o astronomo Charles Messier determinou, em 1775, com
precisao, o comprimento de um péndulo de segundos a 45° de latitude.

O interesse cientifico e econdémico no assunto suscitou grandes
debates, inclusive na Assembleia Nacional, na qual Talleyrand defendeu
a necessidade de um sistema dnico de pesos e medidas. O tema foi
encaminhado a Academia de Ciéncias, que criou uma Comissdo para
estudar o assunto e preparar um projeto. Em 1790, John Miller propos,
na Camara dos Comuns, a adogdo de um sistema uniforme para toda a
Gra-Bretanha e, nos EUA, Thomas Jefferson defendeu um sistema tnico
para o pais, sugerindo como unidade o comprimento de um péndulo de
segundos a 58° de latitude (latitude média dos EUA na época).

Apesar dos tempos tumultuosos daRevolugao Francesa, a Comissao
de Pesos e Medidas, integrada por expoentes da Ciéncia, como Condorcet,
Lavoisier, Lagrange, Laplace, Monge, Borda e outros, examinou duas
alternativas principais para o comprimento basico: o de um péndulo que
marcasse segundos, ou o de um meridiano terrestre. Ao mesmo tempo,
havia defensores, em maioria, do sistema decimal, enquanto alguns se
pronunciaram pelo sistema duodecimal. Consta que a exatidao do calculo
com que Legendre e outros mediram o meridiano teria feito a Comissao
pender para esta alternativa, com o “metro” sendo definido como a décima
milionésima parte da distancia entre o Equador e o Polo Norte. O sistema
métrico estava praticamente pronto, em 1791, porém a situacdo caodtica
interna na Franca impediu o exame da matéria para sua aprovagao. Em
1793, a Convengao Nacional suprimiu a Academia de Ciéncias (que seria
integrada ao recém-criado Instituto de Franca), mas manteve a Comissao
de Pesos e Medidas, agora sem Lavoisier, mas acrescida com a presenca
de Monge e Laplace. A deteriora¢do da situacdo politica ocasionaria novo
atraso no exame da matéria. Os trabalhos finalmente foram concluidos em
1799, com a adocao oficial, pela Franca, em junho, durante o Diretério, do
sistema métrico decimal de pesos e medidas, que seria obrigatério no pais,
a partir de 1837.

6.10.2.2 A Forma da Terra
Se a criacao de um sistema métrico decimal, com o propédsito de

unificar os varios sistemas de pesos e medidas em vigor, é um exemplo
da utilizagao da Ciéncia para fins praticos e tteis da Sociedade Humana
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(comércio, industria, transporte), a determinacdo exata da forma da
Terra demonstra, igualmente, o objetivo da Ciéncia, no século XVIII, em
esclarecer questdes de interesse geral através do estudo, da observagao, da
pesquisa e da anélise.

Segundo Newton, a velocidade de rotacao da superficie da Terra
aumentava constantemente, de zero nos polos até pouco mais de 1600 km
por hora no equador. A forca centrifuga cresceria proporcionalmente a
esse aumento, e, assim, teoricamente, a Terra seria um esferoide achatado
nos polos, plana ao nivel dos mesmos e saliente no equador. Huygens era
da mesma opinido. Numa expedicdo a Guiana Francesa, o astronomo Jean
Richer observou (1671) que o péndulo oscilava mais devagar em Caiena que
em Paris, de tal sorte que um relégio acertado na capital francesa atrasava
cerca de dois minutos e meio por dia em Caiena, que se encontrava ao
nivel do mar. A conclusao de Richer foi a de que a forca de gravidade seria
ai mais fraca e, portanto, deveria estar Caiena mais afastada do centro
da Terra. Newton concordou com tal conclusdo, pois evidenciava que
a superficie do mar estava mais longe do centro do Globo terrestre nas
regides equatoriais que nas regides setentrionais. O astronomo e Diretor
do Observatoério de Paris, Jean Dominique Cassini, que ndo aceitava a
teoria copernicana heliocéntrica, e defendia a teoria de Descartes, de que
a forma da Terra seria um esferoide achatado no equador e alongado nos
polos, op0Os-se firmemente a interpretagdo newtoniana. O assunto ficou
pendente de um esclarecimento definitivo. O matematico Claude Clairaut
escreveu, em 1748, a Théorie de la figure de la Terre, obra na qual estudava
o formato de um corpo em rotacao sob o efeito da gravidade e da forca
centrifuga e mostrava como determinar o raio da Terra pela medicdo da
forca da gravidade em diversos pontos do Globo, marcada pelo tempo de
oscilagdo de um péndulo.

Para dirimir a davida, a Academia de Ciéncias de Paris enviou
duas expedicdes cientificas em 1763: uma sob o comando do gedgrafo
Charles Marie de La Condamine (1701-1774) ao Peru, e outra sob a chefia
do matematico Pierre Louis Maupertuis, com a participacao de Clairaut,
a Laponia, com o propésito de, ao calcular a curvatura da superficie
da Terra, por meio da medicao de “um grau de meridiano terrestre”,
esclarecer o assunto. O resultado dessas medicdes (o grau do meridiano
medido na Laponia era bem mais longo que o calculado na Franga, pelo
que a Terra era achatada nos polos) confirmaria, definitivamente, a Teoria
da Gravitagdo Universal e o formato “geoide” da Terra®®.

308 HANKINS, Thomas L. Science and the Enlightenment.
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6.10.2.3 Ciéncia e Tecnologia

No século XVII, um grande numero de notaveis filésofos
naturais participou, direta e decisivamente, do extraordindrio avango
tecnolégico, por meio da invencado, inovacao e aperfeicoamento de uma
série de instrumentos cientificos de precisao e medigao, necessarios para
o aprimoramento e exatiddo da pesquisa. Galileu, Kepler, Oughtred,
Gascoigne, Pascal, Torricelli, Guericke, Huygens, Leibniz, Amontons, Papin
e Newton foram cientistas envolvidos diretamente no aprimoramento
dos instrumentos utilizados em suas pesquisas. Artesdos, como Jensen
(microscopio) e Lippershey (luneta), e engenheiros como Savery (bomba
a vapor) e Jethro Tull (semeadeira) contribuiram, igualmente, com suas
invengdes, tanto para o avango das pesquisas cientificas, quanto para
o desenvolvimento econdémico e a posterior “revolugdo industrial”.
Ao término do século, os seis principais instrumentos -cientificos
(microscopio, telescopio, bardmetro, termometro, relégio de precisao e
bomba pneumaética), além da balanca aperfeicoada e do micrometro, ja
estavam em uso pela comunidade cientifica.

No século XVIII, o progresso tecnolégico foi deixado
principalmente ao trabalho, ao esforco e a capacidade inventiva de
engenheiros, artesdos e praticos, que souberam inovar e aperfeicoar
os instrumentos desenvolvidos no século anterior. A participagdo
dos cientistas na area tecnoldgica foi reduzida e indireta, devendo-se
registrar, contudo, o grande interesse dos governos e das Academias
(como as de Paris e Londres) pelo aperfeicoamento de instrumentos e
maquinas, inclusive pela encomenda de projetos e concessao de prémios.
Registre-se, igualmente, o reconhecimento das “artes” e “oficios” noavango
da Ciéncia e no progresso da Sociedade, pela comunidade cientifica, como
expresso na famosa Enciclopédia, organizada por Diderot e D’ Alembert.

Excecdes devem ser citadas, como a do astrénomo alemao Friedrich
Wilhelm Herschel, que trabalhou pessoalmente no polimento das lentes e na
montagem de seus telescopios, a do fisico Gabriel Fahrenheit, que fabricou o
primeiro termometro de mercurio de precisao, e a do quimico mineralogista
sueco Axel Cronstedt que, ao misturar uma chama com um fino jato de ar,
obteve grande aumento do Calor; a incidéncia dessa chama na substancia
mineral causava mudanca de cor da chama, o que permitia obter muitas
informacdes; o “macarico” passaria a ser, por essa razao, muito utilizado na
Quimica Analitica, e seria 0o mais importante instrumento de Analise quimica
até o aparecimento da Anadlise espectral, descoberta por Gustav Kirchhoff.
As poucas exce¢Oes a regra geral devem ser mencionadas para consignar

247



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

que os cientistas do século XVIII se dedicavam exclusivamente a pesquisa e
aos experimentos, deixando aos engenheiros e artesaos o aperfeicoamento
requerido dos instrumentos. John Harrison (1693-1776), de origem humilde
e mecanico de profissdao, ganhou o prémio de 2 (duas) mil libras, instituido
pelo Governo inglés, em 1713, para quem fabricasse um crondmetro que
funcionasse com alta precisao a bordo de navios no oceano, de forma a
permitir determinar exatamente sua longitude no mar. Harrison construiu,
em 1728, cinco relégios que atendiam as especificacdes solicitadas, o que
inauguraria uma era na navegagao transoceanica. O relégio de Harrison s6
seria substituido, no século XX, pelo novo sistema de radio-comunicagao.

Outro exemplo é o de John Dollond (1706-1761), que se notabilizou
pela fabricacdo de lentes sem aberragao cromatica (1733), contrariando as
teorias de Newton, o que lhe valeria, em 1758, o ingresso como membro
na Sociedade Real e o titulo, péstumo, de 6ptico do rei George III

Paralelamente a esse desenvolvimento tecnolégico, devem ser
registrados, igualmente, os avangos na siderurgia, com o aperfeicoamento
dos altos fornos, a utilizagdo do coque e a inven¢do do método puddlage
(1787), por Henry Cort (1740-1800). No campo da Quimica experimental,
o cloro, o oxigénio e o hidrogénio foram isolados, e a soda, origem da
poderosa industria do alcali artificial, foi obtida (patente, em 1791, do
processo Leblanc) por Nicolas Leblanc (1742-1806).

Assim, o desenvolvimento, o aperfeicoamento e a inovagdo
das maquinas no século XVIII foram devido a decisiva participagdo e
contribuicdo de engenheiros, mecanicos e artesdos, sem a participagdo
direta e pessoal dos cientistas. As profundas transformacdes nos meios
de produgdo agricola, industrial e energética, centrais na “revolucao
industrial”, que se iniciaria na Gra-Bretanha, na segunda metade do século,
nao tiveram, portanto, envolvimento direto dos meios cientificos da época.

6.11 Matematica

Apé6s a invencao da Geometria analitica por René Descartes, o
desenvolvimento do conhecimento matematico culminaria com as obras
de Isaac Newton e Gottfried Wilhelm Leibniz sobre o Célculo integral e
diferencial, invengdo que dominaria os estudos matematicos no século XVIIIL.

O extraordinario desenvolvimento da Matemaética no século XVII
foi devido, em grande parte, a necessidade da Mecanica e da Astronomia,
tnicas disciplinas das Ciéncias Exatas com algum grau de coeréncia
sistematica e com apoio matematico para desvendar e compreender o
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Universo e os fendmenos naturais. Os notdveis avancos ocorridos em
diversos ramos (Algebra, Geometria, Trigonometria, Logaritmo, Notacao,
Teoria dos Ntumeros, Teoria das Probabilidades, Séries Infinitas) foram
resultado da contribuicao de matematicos, em elevado namero, que, em
diversos paises europeus, formularam teorias e teoremas, inventaram
métodos e ampliaram seu campo de atuagao.

Dada a estreita vinculacido da Matemaéatica com a Fisica e a
Astronomia, varios matematicos dessa época, como os Bernoulli, Euler,
Clairaut, Maupertuis, D’ Alembert, Monge, Lagrange, Laplace e Legendre,
entre outros, contribuiram, igualmente, para o desenvolvimento desses
ramos da Ciéncia®”.

Sem procurar estabelecer uma comparagdo entre as contribuigoes
dos matematicos dos séculos XVII e XVIII, para determinar qual foi o
periodo mais fértil e proficuo, nao hd davida de que, apesar de ter sido
importante a heranga recebida, trabalhos pioneiros, pesquisas inovadoras
e criagdes imaginativas, demonstram a valiosa e adicional contribui¢ao
do “Século das Luzes” a evolugdo da Matematica. O periodo nédo pode
ser considerado, portanto, como de transi¢do para o século XIX, ou de
estagnacdo, uma vez que importantes realizacoes, em parte determinadas
pelos interesses da Mecénica e da Astronomia, como no passado, se
inscrevem como marcos significativos dessa evolucao.

Ao se examinar a Matematica no século XVIII, deve-se ter presente
que, ao contrario do passado recente, dois paises apenas (Suica e Franca)
sobressairiam nessa evolucdo. A Suica, com o cla Bernoulli, e, depois,
com Euler, e a Francga, nos altimos decénios do século, com os chamados
“matematicos da Revolugdo” (Lagrange, Legendre, Monge, Laplace,
Condorcet e Carnot), dariam as principais contribuigdes, em especial na
Analise (Célculo) e na Geometria. Euler e Lagrange sao reputados como
os dois maiores matematicos desse século. Outros importantes centros
no século anterior, como a Itdlia, a Inglaterra, a Escocia, a Holanda e a
Alemanha contribuiriam, também, para o desenvolvimento da Matematica,
porém sem o extraordindrio brilho de épocas passadas. A Inglaterra e a
Escoécia, que no século XVII ocuparam posicao de vanguarda, perderiam
esse lugar privilegiado, em vista do posicionamento de seus matematicos
de se isolarem dos estudos e pesquisas em curso no continente europeu®".

Academias, governos e escolas especializadas se envolveriam
no patrocinio do estudo e da pesquisa da Matematica, em especial na
Franca, Russia e Alemanha, sendo responsaveis diretos pelo grande
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avanco realizado, inclusive, pela publicacao e divulgacao das obras, bem
como por premiagdes e outros beneficios aos seus membros e associados.
As universidades, tteis no ensino, ndo participariam, praticamente, do
esforco inovador e criativo, ainda que tenham sido centros de exceléncia
na Inglaterra, Paises Baixos e Suica, onde seus matematicos ilustres
ministravam aulas, mas estudavam e escreviam fora do seu A&mbito.

Para fins de exposicao, pode-se dividir a evolucao da Matematica no
século XVIII em trés épocas, com base nessas caracteristicas mencionadas: a
primeira, dominada pelo cla suico dos Bernouilli; a segunda, em meados do
século, por Euler; e a terceira, no final do periodo, pelos matematicos franceses.

6.11.1 Epoca de Bernoulli

Da primeira época, os expoentes foram os irmaos Bernoulli, Jacob
(1654-1705) e Johann (1664-1748); os filhos deste, Nicolau (1695-1726) e
Daniel (1700-1782), e o sobrinho Nicolau (1687-1759). O franco-inglés
Abraham de Moivre, os ingleses Roger Cotes, James Stirling, Brook
Taylor, o suico Gabriel Cramer, o escocés Colin Maclaurin, o alemdo
Ehrenfried Walter von Tschirnhaus (1651-1708), os franceses Michel Rolle
e Pierre Varignon, e os italianos Giovanni Ceva, Girolamo Saccheri, Guido
Grandi, Jacopo Riccati e Giulio Carlo Fagnano se sobressairam por suas
contribuicdes nos diversos ramos da Matematica.

O primeiro importante matemdtico da familia Bernoulli, da
Basileia, foi Jacob (1654-1705)°"" que, inicialmente destinado ao estudo da
Teologia, desafiou a vontade paterna e se dedicou a Matematica. Estudioso
dos “infinitésimos”, interessou-se pelas obras de Wallis, Barrow e Leibniz,
mantendo, desde cedo, com esse ultimo, extensa correspondéncia e
cooperacao, a quem propos, em 1680, o termo “integral” para o calculo
recém-criado pelo fil6sofo e matematico alemao. Publicou Jacob Bernoulli
varios artigos na Acta Eruditorum de Leipzig, e, com o prestigio adquirido,
foi convidado, e aceitou o convite, para a citedra de Matemdtica da
Universidade da Basileia, onde ensinou até 1705, ano de sua morte.

Ensinou Matematica, também, a seu irmao Johann (1667-1748),
13 anos mais mogo, apesar de ja ter ingressado, por imposicao paterna,
na Universidade da Basileia para se formar em Medicina. Gracas a seu
excepcional talento, foi nomeado professor, em 1695, em Groningen,
sucedendo a seu irmdo Jacob, em 1705, na Universidade da Basileia, onde
permaneceu por 45 anos. Apesar de terem tido um relacionamento dificil
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e problematico, houve uma longa e ampla cooperacdo entre os dois irmaos
no estudo de varios assuntos.

Arelagao da contribui¢ao de Jacob Bernoulli é longa e diversificada®*:
com seu irmao Johann, inventou o “calculo das variacdes”, ao encontrar a
solugao para o célebre problema da “braquistocrona”, isto é, o de determinar
qual a trajetéria de uma particula que, sob a agdo de seu peso, passa de
um ponto inicial a um final num intervalo de tempo minimo. A curva
identificada foia “cicloide”; seu fascinio por curva e cdlculo levou-o a estudar
a equacdo de varias delas, como a “catendria” (curva plana que representa
a forma de equilibrio de um fio homogéneo, flexivel, pesado, suspenso por
suas extremidades a partir de dois pontos fixos), a “tratriz” (involuta da
catendria), sendo a “involuta” a curva que se faz sobre a superficie tangente
deoutracurvaeintercepta ortogonalmente asretas geradoras, a “tautécrona”
(trajetoria em um plano vertical, tal que um ponto, caindo de qualquer altura
sobre ela, gasta sempre o mesmo tempo para chegar ao ponto mais baixo),
cuja solucao também é a “cicloide”, a “lemniscata”, em 1694, descrita como
curva semelhante a um oito ou a uma fita com lago (lemniscus), a descoberta
da “is6crona” (1690), que requeria equacao de uma curva plana, ao longo
da qual um objeto cairia com velocidade vertical uniforme. Jacob mostrou
que a curva era uma “parabola semictibica”, e a “espiral logaritmica”, cuja
beleza levou-o a pedir que fosse gravada em seu timulo, com a inscricao
Edeam mutata resurgo (Embora modificada, reapareco igual). Interessou-se
pela Teoria das Probabilidades, tendo escrito importante obra a respeito,
Ars Conjectandi (Arte de Conjecturar), que seria publicada postumamente,
em 1713. Nessa obra, tratou também de “permutagdes e combinagdes” e
elaborou o “teorema de Bernoulli” sobre “distribui¢des binomiais”; propos
e discutiu o problema das “figuras isoperimétricas” (caminhos planos
fechados de uma dada espécie e perimetro fixo que abarcam uma area
maxima); os “numeros de Bernoulli” e os “polindmios de Bernoulli”, de
interesse da teoria dos niimeros; o “teorema de Bernoulli” da estatistica. A
obra completa de Jacob Bernoulli seria editada em 1744 como Opera Jacobi
Bernoulli.

Até o inicio do século XVIII, poucos entendiam corretamente o
Calculo infinitesimal. Na Inglaterra, o método das fluxdes, de Newton,
foi adotado, mas no continente europeu prevaleceu o método de Leibniz
para o Calculo diferencial e integral, por ser mais simples e claro®?. Essa
diferenca de métodos seria causa de célebre e séria controvérsia entre
Newton e Leibniz, que teriam importantes e devotados seguidores, mas
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que, ao final, o método leibniziano viria a ser adotado universalmente.
Os Bernoullis seriam grandes defensores e divulgadores do método do
matematico alemdo, responsaveis diretos por sua eventual aceitagdo na
Europa. Johann Bernoulli, em 1691/92, escreveu dois pequenos livros
didaticos sobre Célculo, tendo se envolvido pessoalmente, em 1713, na
polémica entre os dois métodos de célculo.

Johann conheceu, em Paris, um jovem aristocrata, Guillaume
Francois Antoine, marqués de L’Hopital (1661-1704), interessado e
competente na Matematica, conforme ilustram seu classico Traité
Analytique des Sections Coniques, de Geometria analitica, publicado
postumamente em 1707, e a solucao dada, como Newton, Leibniz e Jacob/
Johann Bernoulli, ao problema da “braquistécrona”. L"Hopital pediu a
Johann que lhe ensinasse Calculo, e que, em troca de salério regular, lhe
enviasse suas descobertas matematicas para serem usadas pelo Marqués
como lhe aprouvesse.

As importantes contribui¢des de Bernoulli (1694) passariam a ser
conhecidas como “regra de L’'Hopital sobre formas indeterminadas”, que
seriam incorporadas no primeiro livro didético sobre Célculo diferencial,
intitulado Analyse des Infiniment Petits, publicado em Paris, em 1696.
O autor reconheceu a contribuicdo de Bernoulli na obra, mas hoje se
sabe que, na realidade, o livro reproduzia, com poucas modificagoes,
o trabalho de Bernoulli, enviado por cartas a L'Hopital. Esse livro, cuja
influéncia dominaria todo o século XVIII, seria o grande divulgador do
“Célculo leibniziano” no continente europeu, porquanto “as férmulas
diferenciais basicas para fungdes algébricas sao obtidas a maneira de
Leibniz, e sdo feitas aplicagdes a tangentes, maximos e minimos, pontos
de inflexdao, curvatura, causticas e formas indeterminadas”?*. O livro de
Bernoulli sobre Célculo integral apareceu somente em 1742, em sua Opera
Ommnia, enquanto a obra sobre Célculo diferencial s6 foi impressa em 1924.
Bernoulli ensinou Célculo também a Pierre Varignon. Em 1705, substituiu
seu irmdo na catedra de Matematica da Universidade da Basileia.

Apesar de ciumento, competitivo, caustico e irascivel, e de ter tido
graves problemas de relacionamento pessoal e intelectual, inclusive com
seu irmdo Jacob e seu filho Daniel, manteve Johann Bernoulli proficua
colaboragdo com Leibniz e com seus familiares (irmaos, filhos, sobrinhos).
Escreveu prolificamente sobre aspectos avangados da Anadlise - is6crona,
solidos de resisténcia minima, catendria, tratriz, trajetérias, curvas
causticas, problemas isoperimétricos, Trigonometria analitica, Geometria
diferencial (encontrou a equacdo das geodésicas sobre uma superficie),
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Calculo exponencial e com seu irmdo Jacob inventou o “Célculo de
variacoes”.

Além da Matemadtica, interessou-se Johann por outras areas
cientificas. Escreveu, no campo da Optica, sobre fendmenos relacionados
com reflexdo e refracdo e, em Mecénica, escreveu sobre energia cinética e
alegou ter escrito, em 1732, Hydraulica, para ter prioridade sobre o estudo
de 1734, de seu filho Daniel, sobre Hydrodynamica, mas publicado em 1738.

Nicolaus Bernoulli (1687-1759), sobrinho de Jacob e de Johann
Bernoulli, foi professor de Matematica em Padua (1716), na catedra de
Galileu, e em 1722, transferiu-se para a Basileia, onde ocupou a cadeira
de Matematica na Universidade local, e depois, a de Logica. Manteve
correspondéncia com Leibniz e Euler. Trabalhou em Geometria e equagdes
diferenciais, mas se tornou conhecido pelo famoso problema em Teoria
das Probabilidades, chamado de “paradoxo de Petersburgo”, por ter
aparecido na publicagao Comentarii, da Academia dessa cidade russa.

Os trés filhos de Johann Bernoulli se dedicaram a Matematica,
mantendo a tradi¢do familiar. O mais velho, Nicolaus (1695-1726), ocupou
a catedra de Matematica da Academia de Sao Petersburgo por apenas oito
meses, devido a sua morte prematura, por afogamento. Seu talento precoce
ficou evidenciado em seus trabalhos sobre curvas, equagdes diferenciais
e Probabilidades. O filho mais mogo, Johann II Bernoulli (1710-1796), foi
professor de Matematica na Universidade da Basileia, tendo se interessado
pela teoria matematica do Calor e da luz.

Daniel Bernoulli (1700-1782)*"> foi o mais brilhante da segunda
geracao dos Bernoullis, com interesse diversificado: Mateméatica, Mecéanica,
Astronomia, Biologia, Medicina, Oceanografia e Filosofia. Estudou
Medicina, Légica e Filosofia nas Universidades de Heidelberg, Estrasburgo
e Basileia, mas, como os demais membros da familia, tinha um interesse
especial pela Matematica. Em 1725, estabeleceu-se em Sao Petersburgo,
acompanhando seu irmdo mais velho, Nicolaus; no ano seguinte, o
sucederia na catedra da Academia dessa cidade. Além de conferéncias
nos campos da Biologia, Mecanica e Fisica, pesquisou as propriedades das
cordas vibrantes e se dedicou a Teoria das Probabilidades. De retorno a
Basileia, foi professor de Anatomia e Botanica na Universidade. Em 1738,
publicou a obra Hydrodynamica, na qual examinou as propriedades basicas
no fluxo do liquido, em particular, a pressao, a densidade e a velocidade, e
estabeleceu suas rela¢des fundamentais; formulou o chamado “principio
de Bernoulli”, pelo qual a pressao num liquido decresce a medida que
a velocidade aumenta; estabeleceu, ainda, nessa obra, a base da teoria
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cinética dos gases e do Calor pelo impacto das moléculas na superficie.
De 1725 a 1749, ganhou Daniel Bernoulli dez prémios da Academia de
Ciéncias de Paris por seus trabalhos em orbitas planetarias, gravidade,
marés, Magnetismo, correntes maritimas.

Johann Bernoulli (1744-1807), filho de Johann II, foi professor de
Matemaética da Academia de Berlim, tendo escrito sobre Astronomia, Teoria
das Probabilidades, decimais recorrentes e equagdes indeterminadas.
Outros Bernoullis, menos importantes, se dedicaram, igualmente, no
século XVIII, ao ensino e a pesquisa na drea da Matematica.

Nessa primeira época da evolucao da Matematica Moderna, outras
importantes contribuicoes, em especial na Geometria, no Calculo (Analise)
e na Teoria das Probabilidades, mostram o estagio de desenvolvimento da
pesquisa matematica em outros centros cientificos, como a Gra-Bretanha,
a Franga e a Itélia.

O huguenote francés Abraham de Moivre (1667-1754), pioneiro no
desenvolvimento da Geometria analitica e da Trigonometria Analitica, e
estudioso da Teoria das Probabilidades®, foi preso, com a revogagao do Edito
de Nantes, de 1685. Libertado, refugiou-se na Inglaterra, onde se estabeleceu.
Fez so6lida amizade com Newton e Halley, mas viveu modestamente,
sustentando-se com aulas particulares de Matematica. O grande aumento do
negocio de seguros no século XVIII atraiu muitos matematicos para o estudo
da Teoria das Probabilidades, que se procurou aplicar até a situagdes que
envolviam julgamento humano, como foi o caso dos estudos de Condorcet.
A Teoria das Probabilidades se iniciara com a troca de cartas, em 1654, entre
Fermat e Pascal, seguida da obra De Ratiociniis in Ludo Aleae, de 1657, de
Christiaan Huygens, e Ars Conjectandi, (1713), de Jacob Bernoulli. Em 1711,
Moivre publicou no Philosophical Transactions um longo estudo sobre as leis
do acaso, expandindo-o, em 1718, na obra The Doctrine of Chances, na qual
formulou o principio de que a probabilidade de um evento composto é o
produto das probabilidades dos componentes. Um segundo estudo sobre
Probabilidades seria publicado em 1730, com o titulo de Miscellanea Analytica,
com contribui¢des também a séries recorrentes e Trigonometria analitica. Em
Annuities upon Lives foi precursor da Matemadtica atuarial. Moivre trabalhou
também para completar partes do trabalho de Roger Cotes sobre a integracao
de fragdes racionais por decomposi¢des em fragdes parciais.

Roger Cotes (1682-1716), falecido prematuramente, deixou obra
significativa, mas incompleta, que seria publicada em 1717, sob o titulo
de Harmonia Mensurarum, que trata, fundamentalmente, da integracao de
fracdes decimais; menciona, por primeira vez, a periodicidade das fungoes
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trigonomeétricas, aparecendo impressos os ciclos de tangente e de secante,
e da um tratamento completo de calculo aplicado a funcao logaritmica e
fungdes circulares®’.

James Stirling (1692-1770), amigo e defensor de Newton, publicou,
em 1717, o Lineae Tertii Ordinis Neutoniae, no qual completou a classificagdo
das curvas cubicas feitas por Newton, em 1704, acrescentando, inclusive,
algumas demonstracdes que faltavam no Enumeratio Tertiis Ordinis.
Stirling, como os demais matematicos britanicos, foi um defensor do
método das fluxdes para o Célculo infinitesimal.

Os trabalhos de Newton e Stirling sobre curvas planas foram
continuados pelo escocés Colin Maclaurin (1698-1746), talvez o miais
importante matematico britanico da geracdo posterior a Newton. Professor
em Aberdeen aos 19 anos, e da Universidade de Edimburgo aos 25, Maclaurin
publicou, em 1720, dois tratados sobre curvas, a Geometrica Integral e a De
Linearum Geometricarum Proprietatibus; no primeiro, estudou os resultados de
Newton e Stirling sobre conicas, ctibicas e curvas algébricas de grau superior.
Apesar desses dois importantes trabalhos em Geometria, Maclaurin seria
mais conhecido pela famosa “série de Maclaurin”, que apareceu em seu
Treatise of Fluxions, de 1742, mas que, na realidade, se limita a um caso especial
da “série de Taylor”, publicada em 1715 no seu Methodus Incrementorum
Directa et Inversa. O Treatise é considerado como a primeira exposicao logica
e sistematica do método das fluxdes, tendo sido escrita como réplica aos
ataques do bispo George Berkeley aos principios do Célculo em The Analyst
(1734). Por volta de 1729, ja conhecia Maclaurin a regra de resolucao de um
sistema de equagdes lineares, que constaria de sua obra péstuma, Treatise of
Algebra, de 1748; tal regra, contudo, viria a ser conhecida como a “regra de
Cramer”, publicada pelo matemaético suico em 1750.

Brook Taylor (1683-1731), graduado pela Universidade de
Cambridge e secretdrio da Sociedade Real, de 1714 a 1718, tinha um
especial interesse por “perspectiva”, tendo publicado sobre o assunto um
livro, em 1715 (Perspectiva Linear), e outro, em 1719. Sua série, constante
do Methodus Incrementarum, base do Célculo diferencial, geraria grande
controvérsia com Jacob Bernoulli para esclarecer sua paternidade.

O suigo Gabriel Cramer (1704-1752) publicou, em 1750, a Introduction
a I’Analyse des Lignes Courbes Algébriques, com a famosa “regra de Cramer”
para resolver equagoes simultaneas por determinantes, independentemente
do trabalho de Maclaurin. A op¢do dos matematicos pela notacao superior
de Cramer explica o fato de tal regra ser reconhecida como de sua autoria®®.
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Jacob Hermann (1678-1733), discipulo de Jacob Bernoulli e
professor de Matemética nas Universidades de Padua, Frankfurt, Sdo
Petersburgo e Basileia, em seu Comentarii Academiae Petropolitanae
(1729-33) fez importantes contribuicdes a Geometria analitica no espago e
a coordenadas polares, continuando o trabalho dos irméos Jacob e Johann
Bernoulli. Hermann se fizera notar, pela comunidade cientifica, em 1701,
quando apresentou brilhante defesa de Leibniz as criticas do gedmetra
holandés Bernard Nieuwentijt ao Calculo integral e diferencial.

No inicio do século XVIII, houve objecdes de matematicos, na Inglaterra,
na Alemanha, na Holanda, na Itilia, na Franca e em outros paises, aos novos
métodos infinitesimais apresentados por L'Hopital, suscitando debates nas
Academias e polémicas acaloradas entre defensores e opositores do método; a
maioria dos criticos era constituida de admiradores da Geometria sintética da
Antiguidade™. Na Franca, o maior critico foi Michel Rolle (1652-1719), membro
da Academia de Ciéncias de Paris e autor de publicacdes sobre Geometria e
Algebra, que chegou a descrever o Célculo como uma faldcia engenhosa,
que se baseava em raciocinio inconsistente e que levava a resultados errados.
Para vencer a resisténcia, 0 matematico e fisico Pierre Varignon (1654-1722)
procurou mostrar, indiretamente, que os métodos infinitesimais podiam ser
postos de acordo com a Geometria de Euclides. Ap6s o convencimento de
Rolle da validade essencial da nova Andlise, o Célculo integral e diferencial
ndo teria mais obstaculos a vencer na Franca para sua aceitagdo generalizada.
Sobre o tema, Varignon escreveria Eclaircissements sur I’Analyse des Infiniments
Petit, publicado postumamente, em 1725.

Enquanto os Bernoullis e outros contribuiam decisivamente, nessa
época, para os avangos no Calculo, na Geometria analitica e na Teoria
das Probabilidades, os matemadticos italianos mostraram preferéncia pela
Geometria, mas mesmo nesse ramo ndo fizeram nenhuma descoberta
fundamental. As obras dos Bernoullis eram conhecidas na Italia, tanto que
o conde Giulio Carlo Fagnano (1682-1766) continuou o trabalho sobre a
lemniscata, mostrando, em 1717/18, que a retificacdo da curva levava a uma
integral eliptica. Jacopo Riccati (1676-1754) tornou conhecida na Italia a obra de
Newton, tendo estudado a equagao que tem hoje seu nome. O jesuita Girolamo
Saccheri (1667-1733), professor de Teologia, Logica e Matematica, tentou
provar o postulado das paralelas, em seu Euclides ab Ommni Naevo Vindicatus
(Euclides com toda falha retirada), de 1733, com aplicagdo do método de reductio
ad absurdum ao problema, tendo estado bem préximo de criar uma Geometria
ndo euclidiana. Saccheri escrevera, também, Quaesita Geometrica (1696). Outro
nome a ser mencionado é o de Guido Grandi (1671-1742) lembrado nas “curvas
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em pétala de rosa”, comuns em coordenadas polares. Sao chamadas “rosas de
Grandi”, em reconhecimento ao estudo que fez sobre elas®®.

6.11.2 Epoca de Euler

A segunda época do periodo foi dominada pelo extraordinario
Leonhard Euler (1707-1783); dela, participaram, igualmente, os franceses Pierre
Louis Maupertuis, Alexis Claude Clairaut, Jean Le Rond D’ Alembert e Etienne
Bézout; o suico-alemao Johann Heinrich Lambert e a italiana Maria Gaetana
Agnesi.

Leonhard Euler (1707-1783), nascido na Basileia, terra dos Bernoulli,
é considerado, por muitos, como o mais brilhante génio da Matemadtica pura
e aplicada do século XVIIL. Apesar de seu pai destina-lo a carreira religiosa,
ensinou-lhe rudimentos de Matematica e incentivou-o a adquirir uma cultura
ampla, que incluiu também Teologia, Medicina, Astronomia, C)ptica, Mecéanica
e linguas orientais. Estudou Matematica com Johann Bernoulli, tornando-se
amigo de seus dois filhos, Nicolaus e Daniel. Desde cedo, sua capacidade
intelectual foi reconhecida nos meios cientificos. Em 1724, partilhou, com
Daniel Bernoulli e Colin Maclaurin, prémio da Academia de Ciéncias de Paris,
por trabalho sobre marés. Ao longo de sua vida, Euler receberia 12 vezes o
cobicado prémio bienal da Academia de Paris.

Convidado pela Tzarina Catarina I, chegou a Sao Petersburgo, em 1727,
paraocupar avagaem Medicinana Academia de Ciéncias, ondeja se encontrava
Daniel Bernoulli, que sucedera seu irmao Nicolaus na catedra de Matematica.
A morte, nesse mesmo ano, da Tzarina, prejudicou, temporariamente, as
atividades da Academia, que destinou, em 1730, a Euler, a cadeira de Filosofia
Natural. Com a partida de Daniel Bernoulli para a Basileia, em 1733, tornou-se
Euler, aos 26 anos de idade, o principal matematico da Academia russa, e
diretor do Departamento correspondente. Em 1735, perdeu a visdo do olho
direito, mas continuou em plena atividade, permanecendo em Sao Petersburgo
até 1741. Nesse periodo, bem como quando esteve em Berlim, contribuiria com
um grande nimero de artigos para a revista Comentarii Academiae Scientiarum
Imperialis Petropolitanae.

Euler, dotado de excepcional talento matematico, de excelente
memoria e de grande facilidade de redacao, escrevendo, inclusive, em latim,
alemado e francés, foi o mais prolifico matematico, com uma surpreendente
produtividade calculada em 530 artigos, com uma lista bibliografica de 886
itens e uma pesquisa matematica média da ordem de 800 paginas por ano
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durante toda sua vida. Avalia-se que a colecdo de sua obra, a ser publicada
com o patrocinio do Governo suico, devera chegar a 75 volumes®*. Talvez pelo
tempo dedicado ao estudo, a grande produgao literaria e a intensa atividade
nos centros cientificos, ndo tenha podido Euler exercer o cargo de professor.

Em 1741, aceitou o convite de Frederico, o Grande, para fazer parte
da Academia de Berlim, onde permaneceria por 25 anos; continuaria Euler
a receber pensdo da Academia russa, para a qual contribuiria com artigos
para publicagdo na revista Comentarii. Esse periodo foi bastante fértil e
importante, pois, além de produzir artigos e ensaios, escreveu Introductio in
Analysin Infinitorum (1748), obra fundamental sobre Analise, e Institutiones
Calculi Diferentialis (1755). Em 1744, surgiu o Methodus Inveniendi Lineas
Curvas Maximi Minimive Proprietate Gaudentes, primeira exposicao sobre o
calculo das variacoes, em que apareciam as “equacdes de Euler”.

Sobre a Introductio, comentou o ja citado Boyer que

Euler fez pela Andlise de Newton e Leibniz o que Euclides fizera pela
Geometria de Eudoxo e Teaetatus, ou o que Viéte fizera pela Algebra de
Al-Kwarizmi e Cardano... o Calculo diferencial e o método dos fluxos tornam-se
parte de um ramo mais geral da Matematica, que a partir dai ¢ chamado de Andlise

- estudo de processos infinitos -
e continua

se os antigos Os Elementos constituem a pedra angular da Geometria e Al Jabr
wa'l musqaballah, medieval, a pedra fundamental da Algebra, entdo a Introductio
de Euler pode ser considerada como chave de abébada da Analise... Dessa época
em diante, a ideia de ‘funcdo’ tornou-se fundamental na Analise ... As funcoes
transcendentes elementares - trigonométricas, logaritmicas, trigonométrica inversa
eexponencial - eram escritas da mesma forma que hoje... Além disso, Euler foi dos

primeiros a tratar dos logaritmos como expoentes, do modo hoje tao familiar®?.

O primeiro volume do Introductio trata, do inicio ao fim, de
“processos infinitos - produtos infinitos e fragdes continuas -, bem como
estuda intimeras “séries infinitas”.

Na Institutiones Calculi Diferentialis, Euler examinou equagdes
diferenciais “com a distingdo entre equagodes lineares, exatas e homogéneas
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e é ainda o modelo de nossos textos elementares sobre este assunto”*%.
Ja na Russia, Euler completaria seus estudos sobre “Andlise” com o
Institutiones Calculi Integralis (1768/74).

O prestigio, a fama e o reconhecimento internacional ao talento
excepcional de Leonhard Euler seriam confirmados quando, pelo final
de sua estada na Prassia, o Imperador Frederico II convidou D’ Alembert
para presidir a Academia de Ciéncias de Berlim, o que ele recusou,
argumentando ser impréprio colocar contemporaneos em posicao de
superioridade académica sobre o grande Euler®.

Convidado por Catarina, a Grande, retornou Euler a Russia, em
1766, onde viveria seus ultimos 17 anos, falecendo subitamente, em Sdo
Petersburgo, em 1783, aos 76 anos de idade. Devido a catarata, viria a
perder totalmente a visdao, em 1771, o que ndo o impediu de continuar
trabalhando intensamente, ditando para seus filhos.

Quando na Rdssia, escreveu o Institutiones Calculi Integralis
(1768/74) e publicou, em 1771, o Institutiones Calculis Algebricorum, no
qual sistematizou o estudo da Algebra, além de um grande ntimero de
ensaios, artigos e monografias sobre temas variados de Matematica.

Da imensa contribui¢ao de Euler ao desenvolvimento da Matematica
ndo devem ser esquecidas as notacdes matematicas (simbologia, terminologia
e ideias) introduzidas na Aritmética, Geometria, Algebra, Trigonometria
e Andlise, em uso até hoje, como “f (x)” para funcdes, “e” para a base dos
logaritmos naturais, “a,b,c” para os lados de um tridngulo, “A,B,C” para os
angulos de um tridangulo, “s” para o semiperimetro do tridngulo, “r” para
o inraio de um tridngulo, “R” para o circunraio de um triangulo, “X~” para
somatorios™. O prestigio de seus textos resolveu questdes controversas sobre
notacdes na Algebra e no Calculo infinitesimal; Lagrange, Laplace e Gauss
conheceram e seguiram Euler em todos os seus trabalhos, como registrou o
ja mencionado Dirk Struik em Histéria Concisa das Matemiticas. Contribuiu
para a Teoria dos Ntimeros com a descoberta da “lei da reciprocidade para
residuos quadraticos”, e para a Geometria com o teorema que relaciona o
ntmero de vértices, arestas e faces de um poliedro fechado, a linha de Euler
no tridangulo, as curvas de amplitude constante e a constante de Euler.

O interesse e o conhecimento de Euler nao se limitavam a
Matematica pura. Suas contribui¢ées a Astronomia, Mecanica, Optica,
Hidraulica, teoria musical, constru¢do naval e questdes de artilharia sdo
exemplos de sua capacidade no terreno da Matematica aplicada. No
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campo da Astronomia, escreveu Theoria Motus Planetarum et Cometarum,
de 1774, sobre Mecéanica Celeste, e um estudo, em 1738, sobre a atracao de
elipsoides, e contribuiu para a teoria lunar, importante para o problema
dos trés corpos e do calculo da longitude. Estudou e escreveu sobre as
marés, hidraulica, construgdo de navios e artilharia. Em 1736, publicou
Euler a Mechanica, sive Motus Scientia Analytice Exposita, primeiro texto
em que a dindmica newtoniana foi desenvolvida com métodos analiticos,
e, em 1765, a Theoria Motus Corporum Solidorum seu Rigidorum, na qual
a mecanica dos corpos sdlidos foi tratada igualmente com métodos
analiticos. Em 1739, elaborou uma nova teoria musical, e entre 1769 e 1771
surgiram trés volumes de uma Didptrica com uma teoria da passagem de
raios de luz através de um sistema de lentes®*.

Apesar de Euler ter sido o centro da cena matematica nesta época
sob exame, a Franca produziu importantes matematicos que contribuiram
para o desenvolvimento da Matemadtica pura, mas se notabilizaram,
principalmente, por seus trabalhos de grande originalidade na Matematica
aplicada, especialmente na Astronomia e Mecanica.

O gedmetra e astronomo Pierre Louis Moreau de Maupertuis
(1698-1759), membro da Academia de Ciéncias de Paris desde 1731, da
Sociedade Real de Londres e da Academia de Berlim (1741, Presidente
de 1745 a 1753), foi o grande divulgador da obra de Newton na Franca,
apos té-la estudado quando de sua estada em Londres. Em 1732, escreveu
Discurso sobre as diversas formas dos astros, e, em 1736, chefiou a famosa
expedi¢do da Academia de Ciéncias a Laponia (Torme, Suécia), para
medir “o comprimento de um grau do meridiano”, o que viria a provar o
acerto da teoria de Newton sobre a forma esferoide, achatada nos polos,
da Terra. A esse respeito, D’ Alembert escreveu o seguinte comentario no
Discurso Preliminar da Enciclopédia:

Maupertuis foi o primeiro que ousou, entre nds, declarar-se abertamente
newtoniano. Julgou que podiaser umbom cidadao semadotar cegamente a Fisica
deseu pais, e, para atacar essa Fisica, teve de ter uma coragem pela qual devemos

aplaudi-lo®.

Em Berlim, enunciou, em 1744, seu famoso “principio de menor
acao” em Mecanica, publicado no Ensaio de Cosmologia, de 1750, pelo qual
“em todas as mudancas que ocorrem no Universo, a soma dos produtos
de cada corpo multiplicado pela distdncia que percorre e pela velocidade
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com que se move é a menor possivel”. A formulacao do principio ndo foi
clara, e foi infeliz, por ter definido “agao” como a quantidade “mvs” (massa,
velocidade, distancia) e, ao qual, se seguia uma demonstracao geométrica da
existéncia de Deus. Acusado de haver plagiado Leibniz e de ter introduzido
nogdo metafisica ao assunto, desencadeou-se grande polémica nos meios
cientificos, que forcaria Maupertuis a se retirar, em 1753, de Berlim, sendo
acolhido pelos Bernoulli na Basileia, onde faleceu, em 1759. A nogdo de
“menor a¢ao”, com outra formulagdo e em outras bases, seria acolhida por
Euler e Lagrange, entre outros. Maupertuis escreveu, ainda, no campo da
Biologia, o Systeme de la Nature (1751), em que trata de hereditariedade.

A precocidade de Aléxis Claude Clairaut (1713-1765) suscita, até
hoje, admiragao. Aos dez anos, lia L’'Hopital sobre conicas e Calculo; aos
13, leu, para a Academia de Ciéncias, um artigo sobre Geometria (curvas
de terceira ordem); pouco depois, escreveu artigo sobre Geometria
diferencial de curvas reversas no espago; e aos 18, com dispensa real,
por motivo de idade, ingressaria na Academia. Em 1736, acompanhou
Maupertuis a Laponia, escrevendo, em 1743, a Théorie de la Figure de la
Terre tirée des Principes de I'Hydrostatique, na qual formulou equacdes
de movimento de corpos mergulhados em fluidos, sendo, por isto,
considerado, juntamente com Daniel Bernoulli, Euler e D’ Alembert, um dos
fundadores da Hidrodindmica. Em 1741, escreveu Elements de Géométrie, e
em 1746, Elements d’Algebre, livros de sistematizagdo e divulgacao desses
dois ramos da Matematica, e contribuiu no terreno tedrico de equagdes
diferenciais. Em 1752, ganhou o prémio da Academia de Sao Petersburgo
por seu trabalho Théorie de la Lune (ampliado e reeditado em 1765), sobre
o movimento lunar. A mais importante obra matematica de Clairaut foi,
contudo, escrita aos 18 anos, em 1731, intitulada Recherches sur les Courbes
a Double Courbure, sobre curvas no espago, por meio de proje¢des em dois
planos coordenados, obra pioneira no estudo da Geometria analitica no
espaco. O emprego do método sugeriu*® a Clairaut o nome de curva
“reversa”, pois sua curvatura é determinada pelas curvaturas das duas
projecdes. Em 1760, escreveu novo livro de Matematica aplicada, intitulada
Théorie du Mouvement des Cometes.

Jean Le Rond D’Alembert (1717-1783), criado por um vidreiro e
sua esposa, fora abandonado perto da Igreja Jean Baptiste Le Rond, em
Paris, razdo da escolha do nome pelos pais adotivos; é desconhecida a
origem do sobrenome. A esmerada educagdo do jovem Jean, que foi aluno
do prestigioso Colégio Mazarin, foi custeada, secretamente, pelo pai, um
aristocrata de nome Destouches. Como os Bernoulli e Euler, tinha uma
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ampla e diversificada cultura - Direito, Medicina, Ciéncias, Matematica - e,
como Clairaut, foi precoce. Principal colaborador, de 1750 a 1772, de Diderot
na direcdo e preparagdo da Enciclopédia Francesa, redigiu D" Alembert a
maioria dos artigos cientificos e matematicos e o célebre Discurso Preliminar
da Enciclopédia. Eleito membro da Academia de Ciéncias aos 24 anos
(1741), ingressou na Academia Francesa em 1754, sendo seu “secretario
perpétuo” desde 1772. Declinou dos convites de Frederico Il e de Catarina II
para presidir as Academias de Berlim e de Sdo Petersburgo, mas indicou (e
foi aceito) Lagrange para a Academia alema. Interessou-se D" Alembert por
véarios assuntos da Matematica, como a Teoria das Probabilidades, Teoria
dos Ntumeros, a natureza dos logaritmos de nameros negativos e a Teoria
das cordas vibrantes, tendo sido, em 1747, criador, com Daniel Bernoulli,
da Teoria das equagdes diferenciais as derivadas parciais. Sua obra mais
famosa é o Traité de Dynamique’®”, com o método de reduzir a dindmica
dos corpos soélidos a Estatica pelo “principio de D’ Alembert” (que é uma
generalizacdo da terceira lei do movimento de Newton), pelo qual as a¢des
e reacOes de um sistema interno dos corpos s6lidos em movimento estao em
equilibrio. Sua contribuicdo a Hidrodinamica consta do Traité de I'Equilibre
et du Mouvement des Fluides, de 1744.

O suigo-alemdo Johann Heinrich Lambert (1728-1777), como Euler
e D’Alembert, foi um matematico com tendéncias filoséficas, de vasta
cultura, que durante alguns anos foi associado a Euler na Academia de
Berlim. Consta que quando Frederico II lhe perguntou em que Ciéncia
era mais competente, teria respondido que em todas. Escreveu sobre
Cosmografia, Geometria descritiva, Cartografia, Logica e Filosofia da
Matematica. Dedicou-se a Geometria, procurando ir além de Saccheri no
exame do postulado euclidiano das paralelas. Em 1766, escreveu a Teoria das
paralelas (publicada postumamente em 1786), na qual tomou como ponto de
partida um quadrilatero tendo trés angulos retos (quadrildtero de Lambert)
e considerou as trés possibilidades para o quarto angulo (agudo, reto ou
obtuso). Nesse estudo especulou sobre uma possivel nova superficie, mas,
ao nao prosseguir em sua elaboracdo, deixou de descobrir as geometrias
nao euclidianas. O préprio Lambert escreveu que

provas do postulado de Euclides podem ser levadas até um ponto tal que
aparentemente s6 falta uma bagatela. Mas uma analise cuidadosa mostra que
nessa aparente bagatela esta o cerne da questao; usualmente ela contém ou a

proposi¢ao que se quer provar ou um postulado equivalente a ele®.
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Lambert também ¢é conhecido por ter sido o primeiro a provar ser
7 (pi) um ndmero irracional, conforme expds na Academia de Berlim em
1761.

A italiana Maria Gaetana Agnesi (1718-1799), filha de professor de
Matematica, foi extremamente talentosa e erudita, entrando na Historia da
Matematica ndo por seu pioneirismo, como uma das primeiras mulheres
nessa drea, mas por sua contribuicdo real ao desenvolvimento da Ciéncia.

Aprendeu, em crianga, latim, grego, hebraico, francés, espanhol
e alemao; aos nove anos, publicou um discurso seu, em latim, favoravel
a educacdo superior para as mulheres, e, aos 20, sua Propositiones
Philosophicae, coletanea de 190 ensaios sobre Matematica, Logica, Mecanica,
Hidromecanica, Elasticidade, Gravitacio, Mecanica Celeste, Quimica,
Botanica, Zoologia e Mineralogia. Em 1748, aos 30 anos, publicou, em
dois volumes, Instituzioni Analitiche, verdadeiro curso de Matemaética
elementar e avancada para jovens; no primeiro volume, tratou de
Aritmética, Algebra, Trigonometria, Geometria analitica e Célculo, e no
segundo volume, de séries infinitas e equacdes diferenciais. Uma curva
cubica, estudada por Fermat e Guido Grandi, tem o nome de “curva de
Agnesi”®!,

Finalmente, dado o grande interesse despertado pela Matemaética
no grande publico, varios famosos matematicos escreveram livros
didaticos de alto nivel, que, pela reputacao e qualidade, tiveram muitas
edicdes. Dos mais conhecidos, basta citar Clairaut (Eléments de Géométrie e
Eléments d’Algebre), Colin Maclaurin (Treatise of Algebra), Thomas Simpson
(Treatise of Algebra), Nicholas Saunderson (Elements of Algebra), Etienne
Bezout (Cours de Mathématique).

6.11.3 Epoca de Lagrange

A terceira época foi, essencialmente, circunscrita aos seis chamados
“matematicos da Revolucao”: Lagrange, Legendre, Condorcet, Carnot,
Monge e Laplace.

Lagrange e Euler sao considerados os dois maiores matemaéticos do
século XVIII. Como escreveu o ja citado Howard Eves, “qual dos dois foi
o maior matemético é uma questdo de opinido e, portanto, um reflexo da
sensibilidade matemaética de quem emite juizo”. Joseph-Louis Lagrange
(1736-1813) nasceu em Turim, de pais de ascendéncia francesa e italiana.
Foi professor de Matematica da Academia Militar de Turim desde 1756.

331 EVES, Howard. Introdugédo a Histéria da Matematica.

263



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

Ao estudar os teoremas de Fermat, descobriu, em 1766, o principio de
uma solucdo completa da equacao de segundo grau a duas varidveis,
em nuameros inteiros. Quando Euler deixou a Prussia (1766), Frederico
II, por sugestdao de D’Alembert e do proprio Euler, convidou o “maior
matematico da Europa” para dirigir o Departamento de Matematica da
Academia de Ciéncias de Berlim, onde permaneceria por 21 anos. Nesse
periodo, enviou a Academia de Ciéncias de Paris quatro Memdrias*?
sobre Astronomia, que seriam premiadas: Memdria sobre as irreqularidades
do movimento dos satélites de Jupiter, Estudo sobre o problema dos trés corpos,
Memodria sobre as irreqularidades periodicas e seculares do movimento da Lua e
Tratado sobre os cometas. Ja na Franga, a partir de 1787, a despeito da cadtica
situacdo politica do pais, aceitou uma catedra na recém-criada Escola
Normal, e, depois, na Escola Politécnica de Paris, também estabelecida
pela Revolugdo. Participou da Comissao de Pesos e Medidas do
recém-criado Instituto de Franga, encarregada de criar o sistema
métrico decimal. Expressou sua indignacao pela execucao, em 1794, de
Lavoisier no regime do Terror: “bastou a turba um momento apenas para
decapitar-lhe a cabeca; um século ndo sera suficiente para que surja outra
igual”. Napoledo, que o admirava e o fez conde e senador do Império,
declarou que Lagrange era a “pirdmide mais alta da ciéncia matematica”.

Suas principais obras sdo, por ordem cronoldgica: Mémoire sur la
Résolution des Equations Numériques (1767), em que apresentou método
para separar raizes reais de uma equacao algébrica e para as aproximar
por meio de fragdes continuas®?; Réfléxions sur la Résolution Algébrique des
Equations (1770), que o conduziu as funcdes racionais das raizes e ao seu
comportamento em relagdo a permutagdes de raizes (Struik); Additions a
I’Algebre d’Euler (1772), Mécanique Analytique (1788), Théorie des Fonctions
Analytiques (1797) e Lecons sur le Calcul des Fonctions (1801), estas duas
obras sendo resultado de suas aulas na Politécnica.

Na Mecinica Analitica, tida como sua obra-prima, Lagrange
apresentou um histérico da Mecéanica desde Newton, baseado em seu
“céalculo de variagbes”, e colocou a teoria mecéanica dos sélidos e fluidos
em rigorosa base analitica, pelo que esta extraordinaria contribuicao se
inscreve no ambito da Fisica, especificamente da Mecanica.

Na Teoria das Fungoes Analiticas, de 1797, desenvolveu Lagrange
os principios do Célculo infinitesimal, substituindo as consideracées dos
infinitamente pequenos e dos “evanescentes”, em que se apoiava Leibniz,
e as de limites e fluxdes, empregadas por Newton, pelas consideracdes
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caracteristicas do seu método: as derivadas. Embora este método algébrico
de fundamentar o Célculo ndo fosse totalmente satisfatorio, o tratamento
abstrato das funcdes foi um consideravel passo a frente, surgindo a
primeira “teoria de fungdes de uma variavel real”, com aplicacdes a uma
grande variedade de problemas na Algebra e na Geometria.

O enciclopedista Marie-Jean-Antoine-Nicolas de Caritat, marqués
de Condorcet (1743-1794), de familia nobre, estudou em colégio jesuita, em
Reims, e depois, no Colégio de Navarra e Mazarino, em Paris. Em 1765,
escreveu um Ensaio sobre o cdlculo integral, no qual mostrou sua grande
aptidao para a Matematica. Eleito para a Academia de Ciéncias, em 1769,
e seu secretario, a partir de 1777, escreveu, em 1772, outro trabalho sobre
Calculo. Colaborou com artigos para a Enciclopédia de Diderot e serviu, de
1794 a 1796, como Inspetor-geral da Casa da Moeda; e, durante o periodo
de Turgot, como Inspetor-geral das Financas. Interessou-se Condorcet
pelo grande tema da atualidade, a Teoria das Probabilidades, para a
qual contribuiu com o Essai sur I’Application de I’Analyse a la Probabilité
des Décisions rendues a la pluralité des voix (1785), importante obra, na
qual estabeleceu o conhecido “paradoxo de Condorcet”: é possivel que
a maioria prefira a opcdo A sobre a B, uma maioria prefira a opcao B
sobre a C e ainda que uma maioria prefira a opcao C a opgao A. A obra
seria reeditada, e ampliada, em 1805, com o titulo Eléments du Calcul des
Probabilités et son Application aux Jeux de Hasard, a la Loterie et aux Jugements
des Hommes.

Eleito representante de Paris para a Assembleia Legislativa, foi seu
secretario; defensor da instrucdo publica gratuita, preparou o esboco do
sistema de educacdo, que viria a ser aprovado. Republicano declarado,
votou favordvel a convocacao da Convencdo Nacional, mas votou
contra a pena de morte para Luiz XVI. Girondino, preparou Condorcet
projeto de Constituicdo que foi rechacado pela maioria da Convencao,
de tendéncia jacobina. Perseguido por seus inimigos politicos, foi preso
e depois liberado; porém, temeroso do clima de terror reinante, passou
algum tempo escondido, mas ao sair de seu esconderijo foi reconhecido
e preso em 27 de marco de 1794. Dois dias depois foi encontrado morto
na prisdo, sem se saber até hoje a real causa de sua morte. Sob tremenda
pressdo psicologica dos tltimos meses de vida, escreveu, na prisdo, em
1794, o que é considerada sua obra-prima, o Esboco de um Quadro Historico
dos Progressos do Espirito Humano, estudo pioneiro no campo sociolégico.

O gedmetra Gaspard Monge (1756-1818), de origem humilde,
estudou em sua cidade natal, Beaune, e em Lyon, onde, aos 16 anos
de idade, ja ensinava Fisica. Em férias, em Beaune, preparou excelente
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planta da cidade (1762), que, por iniciativa de um oficial do Exército, o
recomendou a aristocratica Academia Militar de Méziéres**, que o aceitou
como desenhista. Pouco depois, tendo de desenhar um lugar apropriado
para a localizacdo de uma fortaleza e de seus canhdes, Monge, ao invés de
utilizar o tradicional, mas lento e enfadonho, método aritmético, inovou,
aplicando método geométrico. O calculo, aplicado em curvas e superficies
no espago (Geometria analitica), seria considerado “segredo militar”,
pelo que s6 viria a ser tornado publico em 1795, quando foi autorizado a
ensind-lo a seus alunos na Escola Politécnica. Ainda em Mézieres,
desenvolveu o método de aplicar Geometria a problemas de construgao,
0 que viria a ser conhecido como “Geometria descritiva”. De 1768 a 1783,
ensinou Monge Matemadtica e Fisica na Academia Militar; em 1780, foi
nomeado para a catedra de Hidrdulica e eleito associado da Academia
de Ciéncias. Em 1781, preparou estudo sobre terremotos, em sua Sur la
Théorie des deblais et des remblais (Sobre a teoria do desentulho e do aterro), no
qual utilizou o Calculo para definir a curvatura da superficie, determinou
a equacao diferencial da curvatura e estabeleceu a teoria geral. De 1783 a
1789, atuou em Paris como examinador de cadetes navais e se envolveu
direta e pessoalmente na Revolugédo, tendo sido membro da Comissao de
Pesos e Medidas (1791), e Ministro da Marinha e das Colonias (1792/93).
Participou da criacao do Instituto de Franga (1795) e colaborou na defesa
nacional contra as forcas contrarrevolucionarias, inclusive escrevendo
dois manuais para ajudar na fabricacdo de armas: Description de l'art de
fabriquer des canons e Avis aux ouvriers em fer sur la fabrication de l’acier. Em
1794/95, ensinou Matemdtica na recém-criada Escola Normal, e, depois,
na Escola Politécnica, também fundada durante o Diretério. Amigo e
defensor de Napoledo, foi enviado a Itdlia, em 1796, para selecionar
quadros e esculturas que seriam enviados para a Franca como botim de
guerra, e acompanhou Napoledo ao Egito. Com a Restauragdo, perdeu
todas as regalias e beneficios, tendo sido até excluido da lista de membros
do novo Instituto de Franca, que ajudara a criar.

Monge foi o fundador da Geometria descritiva, a primeira
grande teoria geral da arte de construir, indispensavel ao arquiteto e ao
engenheiro. Sobre seu trabalho, o préprio Monge escreveu:

Essa arte tem dois objetivos principais: o primeiro, o de representar com
exatiddo, sobre desenhos que s6 tém duas dimensoes, os objetos que tém
trés. Sob esse ponto de vista, € uma linguagem necessaria aos engenheiros

que concebem um projeto, aos que devem dirigir a execucao e também aos
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artistas que, eles proprios, devem executar as diferentes partes do plano. O
segundo objeto da Geometria Descritiva é o de deduzir da descri¢ao exata dos
corpos tudo que resulta necessariamente de suas formas e de suas posigdes
respectivas. Nesse sentido, € um processo de pesquisa da verdade, oferecendo

exemplos claros e precisos da passagem do conhecido ao desconhecido®.

Além do estudo da sombra, perspectiva e topografia, deu Monge
especial atengdo a sua “Teoria das familias de superficies” e a propriedades
da superficie, incluindo retas normais e planos tangentes, que, segundo
Lagrange, bastaria para imortalizé-lo. A Geometria descritiva, ou método
da dupla projecdo, consiste em se tomar dois planos perpendiculares entre
si, um vertical e o outro horizontal, e se projetar a figura a ser representada
ortogonalmente sobre esses planos, indicando claramente as projecoes
de todas as arestas e vértices. A projecao no plano vertical chama-se
“elevagao”, e no horizontal, “plano”. O plano vertical é dobrado em torno
da reta interseccdo dos dois até estar também em projecao horizontal. A
elevacao e o plano fornecem, assim, um diagrama, em duas dimensoes,
do objeto tridimensional. Este simples processo produziria, nos dias de
Monge, uma verdadeira revolugdo na engenharia militar.

Em 1794/95, ensinou Monge na Escola Normal, e, logo em seguida,
na Escola Politécnica, sua Geometria descritiva. Como nao deixou nada
escrito sobre seus ensinamentos, suas aulas foram editadas e publicadas
para uso escolar, em 1799, sob o titulo Géométrie Descriptive.

Da mesma forma procederia Monge quanto a Geometria analitica
espacial, preparando texto para suas aulas na Politécnica, que seriam
publicadas como Feuilles d’Analyse, em 1795, “primeira exposi¢cdo do
conjunto da Geometria analitica Moderna”**. Posteriormente, esse estudo
conciso seria ampliado e publicado, em 1807, como Application de I’ Analyse
i la Géométrie. Seus ensinamentos na Politécnica na utilizacao da Algebra
na Geometria seriam primeiro publicados na revista da Politécnica, em
1802, como Aplicagio da Algebm a Geometria, com a colaboracdo de Jean
Nicolas Hachette (1768-1834).

O astronomo e matematico Pierre-Simon Laplace (1743-1827), de
origem modesta, estudou no colégio beneditino de Beaumont e cursou a
Escola Militar na mesma cidade. Aos 20 anos, ja em Paris, impressionou,
pela inteligéncia e conhecimento, D’ Alembert, que obteve para o jovem
matematico o posto de professor na Escola Real Militar. Vivendo em uma
época politicamente conturbada, Laplace manteve-se alheiro a politica,
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ao contrario de outros matematicos contemporaneos, como Condorcet,
Monge e Carnot. De seus cursos na Escola Normal e na Escola Politécnica,
nao deixou, como Lagrange e Monge, anota¢des que pudessem vir a ser
publicadas. Membro eleito da Academia de Ciéncias, em 1785, e depois
do Instituto de Franca foi, também, membro da Academia Francesa. Foi
Senador, em 1799, Ministro do Interior de Napoledo e Conde do Império,
tendo recebido beneficios e honrarias, igualmente, da Restauracao (1814),
como o titulo de Marqués e a nomeagao de “par de Franga”.

Suas mais célebres e importantes atividades foram na Teoria das
Probabilidades e em Cosmologia/Astronomia. Nesse ultimo campo,
escreveu, em 1796, a Exposition du Systeme du Monde, livro introdutério
e explicativo do monumental Traité de Mécanique Celeste (5 volumes) de
1799/1825. Laplace dedicou-se também a pesquisas no campo da Fisica,
como refragdo, propriedades estéticas da Eletricidade, velocidade do som
e propriedades do gas.

No campo da Matematica pura, seria o precursor na demonstragdo
completa do teorema de D’ Alembert sobre a forma das raizes das equagdes
algébricas, e aperfeicoaria os métodos para a integracdo das equagdes de
diferenciais parciais.

Como diversos outros matematicos do século XVIII (de Moivre,
Bernoulli, D’Alembert, Condorcet), interessou-se Laplace pela Teoria
das Probabilidades, para a qual daria importantes contribuicdes, tanto
em principios e métodos de Calculo, quanto em suas aplica¢Oes praticas.
Numa série de Memorias, de 1771 a 1812, tratou do tema, até publicar,
nesse dltimo ano, sua principal obra, intitulada Théorie Analytique des
Probabilités, seguida do Essai Philosophique sur les Probabilités, de 1814.
Essas duas obras encerram este periodo de pesquisa sobre o tema, quando
o calculo das probabilidades se constituiria em disciplina autonoma®’. A
obra tem extensa introducéao a teoria, que, no dizer do autor,

consiste na redugdo de todos os acontecimentos da mesma espécie a certo
numero de casos igualmente provaveis, que sdo casos em que estamos
igualmente indecisos sobre sua existéncia, e na determinacao no ntimero
de casos que sao favordveis ao acontecimento do qual procuramos a
probabilidade™s.

Jogos de azar, probabilidades geométricas, teorema de Bernoulli,
teoria dos minimos quadrados, inventados por Legendre, sao examinados.
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A ideia de Laplace de “funcdes geradoras” seria fundamental para a
solucao de equagdes diferenciais. Laplace estendeu a teoria a problemas
demogréficos, a certos assuntos juridicos e a questdes cientificas, como a
explicacdo das desigualdades no movimento planetério, a inclinacao das
Orbitas dos cometas e a distribuicdo das estrelas na abébada celeste.

Lazare Nicolas Marguerite Carnot (1753-1823) cursou a Academia
Militar de Mézieres, onde foi aluno de Monge, e aos 30 anos era capitdo
de artilharia. Em 1784, escreveu seu primeiro trabalho matemaético sobre
Mecénica. Aderiu com entusiasmo a Revolucao Francesa, envolvendo-se
direta e decisivamente na Politica. Foi membro da Assembleia Nacional,
da Assembleia Legislativa, da Convencdo Nacional, e participou
ativamente do Comité de Salvacao Popular. Ameacada a Franca de invasao
pelas poténcias monérquicas do continente, organizou os exércitos da
Revolugdo, inspecionou as fronteiras e reforcou as fortalezas nas éreas
mais expostas ao inimigo. Seu éxito lhe valeu o titulo de “o organizador da
vitéria”, tornando-se um dos mais populares personagens da Revolugao.
Votou pela morte de Luiz XVI, participou da criagao da Escola Politécnica,
e entrou para o Instituto de Franga, em 1796. Participou do Conselho dos
500 e do Diretério, mas se opds ao golpe de estado de Napoledo, em 1797,
refugiando-se em Genebra. Na Suica, publicaria seu livro semifiloséfico,
intitulado Réflexions sur la Metaphysique du Calcul Infinitésimal (1797). De
regresso a Franca, serviu a Napoledo como Ministro da Guerra, em 1800,
mas se opds a criacao do “Império”, retirando-se, temporariamente, da vida
publica. Voltou a servir a Napoledo como Ministro do Interior, durante os
“100 dias”, mas com a Restauracdo, exilou-se em Varsévia, e, depois em
Magdeburgo, onde faleceu. Carnot, durante seu periodo de ostracismo
politico, escreveu trés importantes livros de Geometria cldssica, em 1802,
De la Correlation des Figures de Géométrie, em 1803 a Géométrie de Position e,
em 1806, o Essai sur la Théorie des Transversales.

Seu livro Réflexions (1797) foi muito popular, com varias edi¢des e
diversas tradugdes. Carnot defendeu a tese de um principio unificador no
Calculo, dada a insatisfacdo pelas fluxdes de Newton, pelos diferenciais
de Leibniz e pelos limites de D’ Alembert, concluindo que os verdadeiros
principios metafisicos eram os “principios da compensagdao dos erros”.
Com o argumento de que os “infinitésimos” eram despreziveis e que
entravam no Calculo somente para facilitar a computacdo, propos a
eliminacdo dessas quantidades infinitesimais, cuja presenca causava
erros®. Seu ponto de vista nao viria a ter sucesso nas futuras pesquisas
de Calculo.
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No De Ila Correlation (1803), procurou Carnot estabelecer para a
Geometria pura uma universalidade comparével a da Geometria analitica,
tema que seria retomado no classico Géométrie de position (1803), livro que
o colocaria ao lado de Monge na fundacdo da Moderna Geometria pura.
No Essai sur la Théorie des Transversales (1806), elaborou teorema que tem
seu nome e estudou gedmetras antigos, como Menelau (teorema) e Heron
(area do triangulo).

Adrien Marie Legendre (1752-1833) estudou no Colégio Mazarino,
foi professor da Escola Militar (1775-80) e da Escola Normal, em 1795. De
natureza timida e reservada, ndo conseguiu se impor no meio cientifico
francés, nem obter nomeacdo para postos relevantes do Estado. Membro
da Academia de Ciéncias, foi nomeado, em 1787, para chefiar os trabalhos
geodésicos de ligacao do Observatério de Paris ao de Greenwich.

O primeiro sucesso de Legendre foi seu livro Eléments de Géométrie,
publicado em 1794, com o objetivo de retomar o alto nivel da obra de
Euclides, ainda o principal manual, em uso, de Geometria. A obra de
Legendre, que incluia Trigonometria, provas da irracionalidade do = (pi)
e do n? (pi ao quadrado) e um anexo sobre as paralelas, teve um imediato
éxito, sendo adotado, no continente europeu e nos EUA, como padrao
para texto de manual; houve 20 edi¢des desta obra durante a vida do autor.

Apesar do éxito de sua Geometria, Legendre pesquisou, escreveu e
contribuiu em outros campos, como Teoria dos Numeros, Calculo, Teoria
das Fungodes, equacgdes diferenciais, e Matematica aplicada.

Em seu Essai sur la Théorie des Nombres, em dois volumes, de
1798, com acréscimos em 1816 e 1825, redescobriu Legendre a “lei da
reciprocidade quadratica” de Euler, dando-lhe nova e Moderna forma, ao
que Gauss considerava como a “gema da Aritmética” e o mais importante
trabalho na Teoria dos Numeros, desde Fermat. Fascinado pelo “altimo
teorema de Fermat” deu uma prova (1825) de sua insolubilidade para
”n=5” 340.

O Exercices du Calcul Integral (1811-1819), que rivalizou com
a obra de Euler, em alcance e autoridade, se referiu em grande parte a
fungdes elipticas, assunto em que vinha trabalhando desde 1786. A obra
foi expandida em mais trés volumes, formando o Traité des Fonctions
Elliptiques et des Intégrales Euleriennes (1825/1832). Nessa obra, e em
artigos anteriores, Legendre introduziu o nome de “integrais eulerianas”
para as funcdes beta e gama, e forneceu alguns instrumentos bésicos de
analise que levam seu nome (funcgdes de Legendre - que sao solugdes de
equagdes diferenciais de Legendre). Reduziu as integrais elipticas a trés
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formas-padrao, descoberta que viria a ser feita independentemente, pouco
depois, por Niels Abel (1802-1829) e Karl Jacobi (1804-1851).

Importantes matematicos, como Gauss, Poisson, Poncelet, Cauchy,
Lobachevski, embora nascidos no século XVIII, serdo estudados, mais
adiante, no capitulo correspondente ao século XIX, ja que suas obras,
em alguns casos na sua totalidade, foram escritas nesse outro periodo da
evolucao da Matematica.

6.12 Astronomia

O extraordindrio avanco no conhecimento do Universo, e de
suas leis (Galileu, Kepler), foi coroado com a criacdo, por Newton, da
“Mecanica Celeste”, definida por Kovalevsky como a “aplicacdo das Leis
da Mecanica universal ao estudo dos movimentos e dos equilibrios dos
corpos celestes que sofrem a agao das forcas cuja origem é gravitacional.
Conseqiientemente, os principios da Mecédnica Celeste sdo os principios
da Mecanica geral aos quais é necessario acrescentar a Lei da Gravitacao
Universal”*!. Contribui¢cGes pioneiras e fundamentais de Descartes,
Borelli, Picard, Huygens, Hevelius, Horrocks e Romer, entre outros,
completam o quadro das grandes formulacoes de teorias matemaéticas e
mecanicas e de notaveis descobertas astronémicas no século XVIL

A teoria newtoniana era, contudo, contestada por importantes
segmentos dos meios intelectuais do continente europeu (Leibniz,
Cassini, Fontenelle, cartesianos), opostos a “agdo a distancia”, isto €, “a
atracdo exercida sem liames, sem contatos fisicos e sem ac¢do de um meio
material interposto entre os corpos que se atraem”*?. Leibniz chegou a
acusar Newton de submeter a Ciéncia a Metafisica. Outras questdes
nado encontravam, também, explicacdo razoavel na teoria gravitacional,
tornando-se problemas para sua aceitagdo generalizada. Assim, ndo havia
uma resposta adequada para certas questdes, como a dos trés corpos
(Sol, Terra e Lua, ou Netuno e seus quatro satélites, por exemplo), cujos
movimentos, sujeitos a influéncia matua dos campos gravitacionais de
cada um sobre os demais, ndo poderiam ser previsiveis e determinados;
a da chamada “aceleragdo secular da Lua”, cuja descoberta é atribuida a
Edmond Halley (1695), e a da forma “geoide” da Terra.

O estudo de tdo controvertidos temas astronomicos conduziria
a um significativo progresso da Matematica (Calculo, Geometria) e da
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Mecénica (Dindmica), o que permitiria a utilizacdo de novos métodos
matemaéticos na solucao de um grande namero de problemas da Mecanica
Celeste. Desta forma, o desenvolvimento da Astronomia, da Mecanica e
da Matematica esta intimamente vinculado e interligado, o que explica,
também, a contribuicdo fundamental de matematicos a esses ramos da
Ciéncia.

Ométodo usado por Newton em sua Mecanica Celeste fora puramente
geométrico, desenvolvendo as demonstragdes de seus teoremas com a ajuda
de figuras e construcoes. Esse “método sintético” era o dos antigos gedmetras
gregos. O “método analitico”, pelo qual se buscam as condicdes para a
existéncia de um teorema ou das propriedades de uma figura, deriva da
aplicacao da Algebra a Geometria, ou da Geometria analitica, de Descartes.
Seu desenvolvimento permitiria a solu¢do de um ndmero ilimitado de
problemas®. A Mecinica Analitica (tratamento da Mecanica pelo Célculo),
estabelecida por Euler, em 1736, em sua Mechanica sive Motus Scientia Analytica
Exposita, foi fundada por Lagrange em sua Mecinica Analitica, de 1788.

A adogao, no continente europeu (Suica, Franca. Reinos alemaes,
Italia e outros) do método de calculo de Leibniz (entre outros, por
Varignon, Euler, Bernoulli, L'Hopital, Maupertuis, Clairaut, D’ Alembert,
Lagrange) permitiria o desenvolvimento da Matematica e da Mecanica
tedricas, o que explica a evolugdo, nesse periodo, da Mecanica Celeste,
principalmente na Franca, durante a segunda metade do século XVIII. A
comprovagado da Mecanica Celeste de Newton seria, assim, basicamente,
obra de matematicos e astronomos franceses.

Caberegistrar o surgimento de teorias cosmogonicas/cosmolégicas
(Buffon, Kant, Laplace), sem recurso a Metafisica, importante indicio de
mudanga de mentalidade e da formagdo de um novo espirito, que se
confirmariam no século seguinte.

Ao mesmo tempo que se desenvolvia a Astronomia tedrica,
baseando-se na Mecanica Celeste, a Astronomia de posicao obteria,
igualmente, grandes éxitos, o que traria um bem melhor conhecimento
da abdbada celeste. As descobertas de Bradley (aberracao da luz), de
Herschel (distancia e movimentos estelares, Urano), Lalande (catalogo
de estrelas), Piazzi e Olbers (asteroides), e os estudos sobre os cometas e
as nebulosas, entre outras realizacdes dos astrdnomos, trariam uma nova
ideia e concepcao do Universo, com um Sistema Solar com sete planetas,
bastante diverso daquele da época de Newton*!. Tao significativos
progressos foram devidos, em boa parte, ao aperfeicoamento dos
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equipamentos de precisdo e de observacao, como o telescoépio, gracas aos
esforcos e melhoramentos introduzidos por Herschel e Dollond.

A teoria cosmogonica de Laplace e o término dos trabalhos de
Herschel encerrariam essa etapa da evolugdo, que, coincidentemente, se
iniciara em 1727 (ano da morte de Newton), e se fecharia em 1827 (ano da
morte de Laplace).

O interesse pelo estudo da Astronomia aumentaria durante
o periodo, conforme atesta a construcdo de novos observatérios em
Universidades e Academias, como as de Sao Petersburgo, Gottingen,
Leiden e na Italia, como a obra de Bernard Fontenelle (1657-1757),
intitulada Entrétiens sur la Pluralité des Mondes, de 1686, que, além de
divulgar e popularizar o conhecimento astrondémico, seria fundamental
para a definitiva aceitacdo do modelo heliocéntrico de Copérnico.

Assim, houve um notavel avanco na Astronomia tedrica e
de posicao para o entendimento do Universo, proporcionado pelos
trabalhos e descobertas do século XVIII, os quais, por sua dependéncia da
Matematica, foram os grandes impulsionadores dos estudos e pesquisa,
em particular no Calculo (Anélise).

6.12.1 Instrumentos de Observacdo e Medigdo

O notavel desenvolvimento da Astronomia, desde o inicio do
século XVII, é, em boa parte, devido a invengdo e aperfeicoamento de
instrumentos de observagdao, de medicao e de precisao, como a luneta,
o sextante e o micrometro. Apesar de suas reconhecidas imperfeicoes
e deficiéncias, esses instrumentos, em particular a luneta, seriam
cruciais para os importantes avancos na observagdo da abébada celeste,
principalmente da posigdo dos astros, apds a fundacao do Observatoério
de Paris (1667) e do de Greenwich (1675).

As pesquisas e as descobertas de astronomos, como o alemao
Johannes Hevelius, o italo-francés Jean Dominique Cassini, o holandés
Christiaan Huygens, o dinamarqués Olaf Romer e os ingleses John
Flamsteed e Edmond Halley, ampliariam bastante o conhecimento do
Sistema Solar, porém as deficiéncias dos instrumentos de observagdo
limitavam a possibilidade de maiores progressos nessas investigagoes.

O trabalho para o conhecimento da posicao exata dos astros e
das estrelas era da maior relevancia para os astronomos do século XVIII,
atividade que contaria com o apoio dos governos, interessados em
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navegagcdo e geografia, por motivo de ordem comercial e militar®*. Nascia,
em consequéncia, a “Astrometria”, prioridade para a Inglaterra, poténcia
imperial, maritima e comercial.

O requisito da Astrometria por instrumentos de maior precisdo
e melhor medicao incentivaria o aperfeicoamento: i) dos telescépios
(refrator e refletor); ii) dos sextantes, inclusive a montagem do “sextante de
meridiano” ou “de passagem” para a determinacgao de horas e longitude e
a observagao da passagem de estrelas pelo meridiano; e iii) do micrometro
(inventado no século precedente).

Os aperfeicoamentos nos telescopios foram fundamentais para
o progresso da Astronomia de posicdo. No caso do telescopio refrator
(luneta), utilizado por Galileu, o astronomo Kepler havia substituido
a ocular concava pela convexa, de foco curto. Como explicou o ja
mencionado Rogério Mourao, com isto, o campo se alargava, ao mesmo
tempo em que a ampliagdo podia ser aumentada, com o emprego de
objetiva de maior didmetro. Tais objetivas, contudo, tinham o defeito
de fornecer imagens franjadas com as cores do arco-iris, pois os vidros
das lentes ndo tinham o mesmo indice de refragdo para todas as cores do
espectro. Essa “aberracao cromatica” era contornada com o alongamento
da distancia focal, ou seja, o comprimento das lunetas chegou de 75 mm
a 230 mm de didmetro, e focos enormes de 30, 45 e até 70 metros. Dada a
dificuldade de fabricar tubos de tais dimensdes, as lentes eram colocadas
sobre suportes. Tal deficiéncia s6 seria sanada em 1758, pelo 6ptico inglés
John Dollond (1706-1761)*, que colocou na objetiva duas lentes de vidro
de refracdo diferente, de tal modo que refratavam as varias cores da luz de
maneira diferente e as combinavam de forma que a acao da primeira lente
era contrabalancada pela da segunda. Uma vez acromatica, a objetiva,
com foco mais curto, poderia ser fixada a tubos, montados nas estruturas
ou suportes inventados na época®’.

O telescopio refletor (de espelhos), utilizado por Newton, nao
apresentava “aberracdo cromatica”, mas deformava a imagem por
“aberracao esférica”, problema que seria eliminado, em 1720, pelo inglés
John Hadley (1682-1744), que alterou a concavidade do espelho para a
forma de uma paraboloide. O primeiro grande telescopio refletor (1,20 m
de didmetro e foco de 12 m) foi construido em 1789 pelo astrénomo
Wilhelm Herschel. Alids, nessa época, bem como desde sua invencao,
muitos astronomos se dedicaram, pessoalmente, ao polimento das lentes e
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a montagem dos proprios telescopios. Como era dificil, na época, fabricar
e talhar espelhos metdlicos, a luneta (telescopio refrator) seria o mais
utilizado em todo o século XIX (Yerkes, em Chicago; Dorfat, na Rassia;
Cambridge; Estrasburgo; Washington; Viena; Paris). O telescopio refletor
seria o preferido no século XX (Yerkes, Monte Wilson e Monte Palomar,
na Califérnia; Zalentchuk, no Cducaso).

6.12.2 Astronomia de Posigdo

Os avangos na Astronomia de posicdo prosseguiriam por todo o
século XVIII, devendo-se ressaltar os trabalhos efetuados com base em
observagdes iniciadas no século anterior por John Flamsteed, primeiro
astronomo real da Inglaterra, cuja obra Historia Coelestis Britannica,
publicada postumamente, em 1725, continha a posi¢ao de mais de trés mil
estrelas, primeiro grande catdlogo “telescopico”. O sucessor de Flamsteed
como Diretor do Observatério de Greenwich, e segundo astronomo real
(1720), foi Edmond Halley (1656-1742), que publicara, em 1679, o Catalogus
Stellarum Australium, primeiro catalogo “telescépico” do hemisfério sul,
e ajudara financeiramente na publicacao da obra Principia, de Newton.
Em 1705, Halley escreveu Astronomiae Cometicae Synopsis, livro reputado
como base da “cometologia” e no qual previra o retorno do cometa, hoje
conhecido pelo seu nome, e, em 1718, verificou o movimento das estrelas.
Halley fez, ainda, observacoes sobre cerca de 1500 passagens meridianas
da Lua. Ao morrer, deixara consolidado o prestigio de Greenwich como o
grande centro de observacao astrondmica.

Desde a publicagdo, em 1543, da De Revolutionibus Orbium
Coelestium, de Copérnico, havia necessidade de uma comprovacdo
empirica da certeza matematica da Orbita terrestre em torno do Sol**#. A
falta dessa evidéncia impediu, por exemplo, Tycho Brahe, no século XVI,
e outros astronomos no século XVII, de aceitar o modelo heliocéntrico.
Se bem que, no século XVIII, fosse generalizada a adocao da teoria
copernicana, os astronomos procuraram detectar e medir a paralaxe das
estrelas - mudanga aparente na posicdo do corpo celeste no periodo de
seis meses -, pois se a Terra girasse em torno do Sol, seria inevitavel que,
devido a esse movimento, as estrelas mais proximas da Terra pudessem
deslocar-se comparadas com as mais distantes, uma vez que podiam
ser vistas em angulos varidveis. O argumento de Copérnico de que as
estrelas se encontravam tdo distantes da Terra que suas paralaxes seriam
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imperceptiveis, e de dificil mensuracdo, era refutada por seus opositores,
com a alegacao de que a paralaxe nao era observada simplesmente porque
a Terra ndo se movia. Até o inicio do século XVIII, nenhuma paralaxe fora
detectada, apesar das varias tentativas (Romer e Hooke, por exemplo).

O professor de Astronomia de Oxford (desde 1721) e ex-clérigo,
James Bradley (1693-1762), em 1725, utilizou, com o propésito de detectar a
paralaxe das estrelas, um telescopio de 6,5 metros de comprimento, fixado em
posicdo vertical, a fim de minimizar os efeitos da refracdo da luz e de modo a
observar cerca de 200 estrelas, em particular a Gamma Diaconis. Apesar de ndo
ter conseguido seu intento, observou Bradley modificacdo na posicao aparente
de todas as estrelas, sendo que, ao final de um ano, “todas” tinham retornado
as suas posi¢des originais. Observacdes mais prolongadas do fenémeno o
convenceram ndo se tratar de paralaxe das estrelas, pois a maior mudanca
aparente da posi¢ao ocorrera em setembro e marco, e ndo em dezembro e junho,
como deveria acontecer. Concluiria Bradley, entao, que a aparente mudanca de
posicao de estrelas era devida a “aberracdo da luz da estrela”, que resultava de
sua velocidade finita e do movimento orbital da Terra. Assim, todas as estrelas
descrevem, aparentemente, na abobada celeste, diminutas elipses, semelhantes
a da orbita da prépria Terra®. A descoberta foi comunicada a Sociedade Real,
em 1728, e publicada no Philosophical Transactions.

Com base na “aberracdo da luz”, confirmou, assim, Bradley a
velocidade da luz em 295 mil km por segundo, calculada por Romer, e
comprovou a teoria heliocéntrica de Copérnico. A primeira paralaxe de
estrela (Cisne 61) s6 viria a ser detectada pelo astronomo alemdo Friedrich
Wilhelm Bessel (1784-1846), em 1838.

De suas observacgoes, Bradley descobriu, também, que o eixo da Terra
sofria pequena inclinacao periddica (cada 19 anos), que chamou de “nutagao”,
que era devida as mudangas na direcdo gravitacional da Lua, cuja 6rbita é
complexamente irregular. Essa descoberta seria anunciada apenas em 1748,
apo6s 20 anos de meticulosas verificagdes das posicoes estelares.

A medida que se ampliava o conhecimento astronémico e se
confirmavam as teorias cosmolégicas de Copérnico e de Newton,
aumentava o interesse, nos meios intelectuais e cientificos, por informacdes
precisas e confidveis sobre as reais dimensdes do Sistema Solar e por
um entendimento dos corpos observados, como os cometas, ou recém-
-descobertos, como as nebulosas e os asteroides. Varios astrOnomos se
sobressairam, nesse periodo, por suas contribuicGes parao esclarecimento
de uma série de problemas e davidas, e pelas descobertas que ampliaram
o conhecimento do Universo.

349 BARBOSA, Luiz Hildebrando Horta. Histéria da Ciéncia.

276



A CIENCIA MODERNA

Nicolas Delisle (1686-1768), da Academia de Ciéncias de Paris
(1714) passou 20 anos na Russia (1727/47), encarregado da fundacdo e
organizagdo de uma Escola de Astronomia. Suas obras foram publicadas
na Russia, sendo importante sua Memorias para a Historia e o Progresso da
Astronomia, da Geografia e da Fisica (1738), no qual apresentou o primeiro
método exato para a determinacdo das coordenadas heliocéntricas das
manchas do Sol e para a obtengao de seu polo de rotagao.

O abade Nicolas-Louis Lacaille (1713-1762)*°, da Academia de
Ciéncias de Paris (1741), chefiou, em 1750, a expedigdo cientifica ao Cabo
da Boa Esperanca, com o objetivo de calcular a distancia da Lua a Terra,
enquanto Lalande, em Berlim, fazia o0 mesmo. De regresso a Franca, em
1754, e ap6s a comparacao dos dados colhidos no Cabo e em Berlim, os
dois astronomos estimaram a distancia do satélite da Terra em ntimeros
bem préximos aos atuais 384 mil km. Nos quatro anos que permaneceu no
Cabo, Lacaille fez minuciosa observacdo da abébada celeste no hemisfério
sul, elaborando um catalogo com mais de 10 mil estrelas. Suas obras
Astronomiae Fundamenta (1757) e Tdbuas Solares (1758) sdo reputadas como
de alto valor cientifico.

Pierre-Louis Lemonnier (1715-1797), do Instituto de Franca (1795),
prestigiado por Luiz XV, foi professor de Lalande, e escreveu diversas
obras de repercussao, na época, como Teoria dos Cometas (1743), Observagoes
sobre a Lua, o Sol e as Estrelas (1751/75), Astronomia Nautica Lunar (1774) e
Historia Celeste (1774).

OalemaoJohann Tobias Mayer (1723-1762), diretor do Observatorio
de Gottingen, preparou Tibuas do Sol e da Lua, consideradas como as
melhores da época, e um catdlogo de estrelas.

O russo Mikhail Lomonosov (1711-1765), que desenvolveu um
telescopio que permitia boa visdo no escuro, seria o primeiro a observar
a atmosfera de Vénus, mas sua descoberta nado foi divulgada na Europa.

Persistiu, noséculo XVIII, o mistério sobre anatureza das Nebulosas,
que, para Galileu, seriam aglomerados de estrelas. Localizadas a enormes
distancias da Terra, as poucas nebulosas conhecidas ndo podiam ser
adequadamente observadas através dos telescépios da época, o que gerava
bastante confusao. Na realidade, alguns corpos celestes que, no passado,
haviam sido chamados de nebulosas, sdo atualmente considerados de
naturezabastante diversa, e recebem diferentes denominacoes®': nebulosas
difusas, enormes nuvens de gas, iluminadas pela luz de estrelas vizinhas;
nebulosas planetarias, anéis de gases expelidos durante a explosdo de uma
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estrela; aglomerados estelares, que podem ser aglomerados abertos com
relativamente poucas estrelas, ou aglomerados globulares, com milhoes
de estrelas; e as galaxias, que podem ter de algumas centenas de milhdes
até 10 trilhoes de estrelas.

O primeiro catdlogo sistemético de Nebulosas foi compilado
por Charles Messier (1780), com um total de 103 nebulosas, das quais
42 descobertas por ele, sendo 7 “nebulosas difusas”, 4 “nebulosas
planetarias”, 28 “aglomerados abertos”, 29 “aglomerados globulares”, 34
“galaxias” e um sistema bindrio de estrelas, formado por duas estrelas
girando em torno de si mesmas.

Charles Messier (1730-1817), da Academia de Ciéncias de Paris
(1770) e da Sociedade Real de Londres, interessou-se, inicialmente, pelos
cometas, tendo descoberto treze deles. Era conhecido, em seu tempo,
como o “cacador de cometas”. Como ndo era fcil distinguir “cometa”
de “nebulosas”, Messier comecou, em 1760, a preparar uma lista de
nebulosas, a qual serviria de referéncia a todos os astronomos envolvidos
em pesquisas. Em 1781, havia registrado pouco mais de mil objetos tipo
“nebulosas”, tornando quase obrigatéria a consulta a seu catalogo, antes
da publicacao da descoberta de um cometa.

As nebulosas seriam, igualmente, estudadas por Herschel, que
publicaria um catdlogo com informagdes de 2500 nebulosas®™?, mas ainda
sem condicdes de esclarecer a natureza do objeto observado, apesar de
dispor de melhor telescopio que Messier.

Outro astréonomo dessa época, com importantes contribuigdes
para o conhecimento da abdbada celeste, foi o académico Joseph-Jerome
Lalande (1732-1807), autor dos artigos sobre Astronomia na Enciclopédia
Francesa de Diderot. Protegido de Lemonnier, foi enviado, muito jovem,
pela Academia de Ciéncias, a Berlim (1750), com a missao de observar a
paralaxe da Lua e sua distancia da Terra, em conjuncdo com o trabalho
de Lacaille, no Cabo da Boa Esperanca. Preparou, em 1759, uma edicao
corrigida e ampliada das tabuas do cometa Halley e participou da
observagdo das passagens de Vénus, em 1761 e 1769, o que permitiria
calcular a exata distdncia entre o Sol e a Terra. Nomeado professor de
Astronomia do Instituto de Franca em 1762, escreveu Lalande®?, em 1764,
o Traité d’Astronomie, que obteve muito sucesso. Durante muitos anos,
trabalhou em seu catalogo com mais de 45 mil estrelas, observadas entre
1789 e 1798, que integraria sua Histoire Céleste Francaise (1801). Sua outra
obra foi a Bibliographie Astronomique, de 1803.
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Apesar das importantes contribuicdes de diversos astronomos
para o conhecimento dos corpos celestes e para os esforcos de estabelecer
as dimensdes do Sistema Solar, o alemao, natural de Hannover, Friedrich
Wilhelm Herschel (1738-1822), é reputado como o maior astréonomo
dedicado a Astronomia de observagao. Em 1757, para escapar da Guerra
dos Sete Anos, refugiou-se o jovem Herschel na Inglaterra (Leeds), onde
permaneceria por toda sua vida, alterando, inclusive, seu nome Friedrich
Wilhelm para William. Misico, tornou-se conhecido como organista e
professor em Bath.

Sabia latim e italiano, e estudara Matematica e Optica. Ao ler
Newton, interessou-se por conhecer o firmamento. Trabalhou intensamente
na preparacao e polimento de lentes para montar seus proprios instrumentos
de observacao do céu. Em 1772, regressou a Hannover para buscar sua irma,
Caroline (1750-1848), que viria a ser sua grande assistente na preparagao
das lentes e nas pesquisas astrondmicas. Em 1774, ja possuia Herschel
os melhores e mais poderosos telescopios (refletor e refrator) da época,
inclusive os dos Observatoérios de Greenwich e de Paris, iniciando, entdo,
sua sistematica observagdo dos corpos celestes. Para melhor registrar suas
observagoes, dividiu o hemisfério visivel em varias areas, que explorou em
detalhe, assinalando o namero e as caracteristicas de cada uma das estrelas.
Herschel fez quatro desses estudos, que chamou de “revista celeste”**.

Em 1781, durante a “segunda revista”, deparou-se, numa de suas
pesquisas no campo estelar entre as constelagdes de Touro e Gémeos, com
um objeto que sabia ele ndo ser uma estrela, mas que poderia ser um cometa,
dada sua forma de disco. Depois de minuciosa observagao, concluiu, surpreso,
tratar-se de um novo planeta, mais distante do Sol que Saturno, o que
significava o primeiro a ser descoberto desde a Antiguidade, e com a ajuda de
instrumentos, duplicando as dimensdes do entao conhecido Sistema Solar. A
descoberta do planeta Urano (nome sugerido pelo astronomo alemao Johann
Bode) causou grande sensacao, trazendo fama, prestigio, reconhecimento e
admiracao em todo Mundo para seu descobridor. Herschel foi recebido na
Academia Real, ganhou do rei Jorge III uma pensao anual de 200 libras e
foi designado seu astronomo particular, mudando-se, em 1782, para Datchet,
perto do castelo de Windsor. Para complementar a exigua pensao, Herschel
continuaria a fabricar e a vender telescpios, pelo menos até se casar com uma
rica vitiva, o que lhe permitiria dedicar-se totalmente a Astronomia. Em 1787,
descobriria, ainda, Herschel, dois satélites de Urano, o Titania e o Oberon.

Ainda nessa “segunda revista”, além de Urano, Herschel detectou
269 “estrelas duplas”, das quais 227 observadas pela primeira vez, girando
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uma em torno da outra, o que indicava atuar a forca da gravidade no
espago da mesma forma que no Sistema Solar. Em dezembro de 1781, leu
para uma plateia em Bath, seu optsculo Sobre a Paralaxe das Estrelas Fixas,
e no més seguinte, apresentou seu Catdlogo de Estrelas Duplas. Ao longo de
sua carreira, descobriria cerca de 848 dessas estrelas duplas ou binarias,
que constariam de adicdes ao catdlogo original. A primeira paralaxe
estelar (Cisne 61) s6 viria a ser medida (0,31” do arco) em 1837, por Bessel.

Em 1783, construiu Herschel seu mais famoso telescépio, de um
didmetro de 47,5 cm e distancia focal de 6,1 m, com o qual iniciou suas
pesquisas sobre as Nebulosas, estudadas por Messier, que publicara, em
1781, seu primeiro catdlogo (um total de 103 recenseadas) desses objetos
celestes. A natureza das nebulosas era controvertida, subscrevendo
Herschel a opinido de Kant de se tratar de “vias-lacteas extremamente
longinquas”. Sistematico, iniciou Herschel sua pesquisa com o
recenseamento e a classificacao morfolégica desses objetos, e o estudo
detalhado da estrutura da nossa galaxia. Em pouco tempo, publicaria
duas Memorias e um catalogo: em 1784, Relatorio de algumas Observagoes com
Intencgdo de Investigar os Céus; em 1785, Sobre a Construgio dos Céus; e, em
1789, o Catdilogo de um Segundo Milheiro de Novas Nebulosas e Aglomeracoes
de Estrelas.... Dessas observagdes concluiria Herschel que nem todos os
objetos “vaporosos” eram necessariamente conjuntos de estrelas. Em 20
anos de varredura sistematica dos céus (1783/1802), Herschel aumentou
o namero de nebulosas de 103 para 2.500.

Como resultado dessas pesquisas, Herschel conseguiu verificar
que o movimento das estrelas, ja detectado por Halley, era devido ao
deslocamento do Sol e de seu sistema em direcdo da constelacdo de
Hércules, com uma velocidade avaliada em 21 km por segundo®®.

Neste sentido, escreveria quatro Memdrias dedicadas a Cosmologia,
publicadas no século XIX. A primeira Memoéria foi a Observagoes
Astronémicas relativas a Construgdo dos Céus, que apresentava e classificava
todas as formas das nebulosas observadas, procurando estabelecer um
encadeamento entre elas, mesmo entre as de tipos diferentes; a segunda
Memoria, de 1814, era intitulada Observacoes astrondmicas relativas a Parte
Sideral dos Céus e sua Conexio com a Parte Nebulosa, na qual preparava o
caminho para “uma investiga¢do final da disposi¢do universal de todos
os corpos celestes no espaco”; em 1817, Herschel publicaria a terceira
Meméria, Observacoes Astrondmicas para Investigar a Disposicido Local dos
Corpos Celestes no Espago e na Via-Ldctea, na qual apresentou o resultado
de suas novas sondagens e retomou os problemas da determinagao das
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distancias; a quarta e altima Memodria foi apresentada em 1818, Observacoes
Astrondmicas para a Apuragio da Distancia Relativa de Conjuntos de Estrelas e
do Poder de Telescopios para Penetrar no Espago™®.

Por suas contribuicdes a Astronomia, devem ser mencionados os
trabalhos de quatro outros pesquisadores (um italiano e trés alemaes),
desta fase final do periodo.

Os “asteroides”, mintsculos corpos celestes de pouca luminosidade,
ndo eram conhecidos até o dltimo dia do século XVIIIL. No dia 1 de janeiro
de 1801, o astrébnomo italiano Piazzi, a0 examinar a constelacao de Touro,
descobriu um objeto celeste que se localizava entre Marte e Japiter. Poucos
dias depois, Piazzi perdeu contato com o objeto. A tarefa de encontrar
sua Orbita foi solicitada ao matematico alemdo Karl Friedrich Gauss
(1777-1855) que, com base em trés observacoes de Piazzi, calculou, com éxito,
a orbita circular do objeto, descrita num periodo de 1680 dias. O objeto foi
batizado com o nome de Ceres, deusa grega. A esse novo corpo, que por sua
dimensdo nao seria considerado um planeta, Herschel sugeriu o nome de
“asteroide” (parecido com estrela), que passou a ser adotado. Hoje em dia,
ainda que continue popular, a designacdo de asteroide tem sido criticada,
preferindo muitos astrénomos chamar tais corpos de planetoides ou planetas
menores. Quando Piazzi morreu, ja eram conhecidos um total de quatro
asteroides: Ceres (1801), Palas (1802), Juno (1804) e Vesta (1807); um quinto
asteroide (Astreia) foi descoberto em 1845. Atualmente, estdo catalogados
mais de 3 mil planetoides, sendo Ceres o maior de todos, com um didmetro
de cerca de 800 km.

O astronomo Giuseppe Piazzi (1746-1826) era monge, foi professor
de Teologia e de Matemaética. Fundou, em 1787, o Observatério de Palermo,
e foi diretor dos Observatérios de Napoles e Palermo. Piazzi preparou um
catalogo de posicoes de 7.646 estrelas, no qual argumentou que era regra
geral, e ndo excecdo, 0 movimento proprio das estrelas, observado pela
primeira vez por Halley. Descobriu o movimento da estrela binaria “Cisne
61”, cuja paralaxe seria calculada por Bessel.

O alemao Johann Elert Bode (1747-1826) demonstrou, desde cedo,
grande interesse pela Astronomia, tendo criado, em 1774, o Anudrio
Astronémico. Diretor do Observatério de Berlim, em 1786, publicou, em
1801, um grande catalogo, Uranographia, com 20 mapas de estrelas e as
posicdes de 17.240 estrelas.

O alemao Heinrich Wilhelm Olbers (1758-1840) era tdao dedicado
a Astronomia que chegou a transformar sua casa num observatorio.
Interessado em cometas, desenvolveu Olbers, em 1797, um método para

36 VERDET, Jean-Pierre. Uma Histéria da Astronomia.

281



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

determinar suas 6rbitas, que é utilizado até hoje. Descobriu cinco cometas
(um deles recebeu seu nome), e, ainda, os asteroides Palas e Vesta, cuja
origem atribuiu a explosdo de um planeta de tamanho médio.

Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846)*, ainda jovem, reavaliou (1804)
amedicao da 6rbita do cometa Halley, o que impressionou Olbers, a ponto de
lhe conseguir um posto de trabalho. Em 1810, foi encarregado, por Frederico
Guilherme 1I, da Prissia, de supervisionar as obras do Observatério de
Koénigsberg, do qual seria Diretor até sua morte. Em 1818, elaborou um
catdlogo com a posicao de mais de 50 mil estrelas, e concebeu um método
de Anadlise que envolvia o que até hoje se chama “funcdes de Bessel”. Foi o
primeiro a determinar a paralaxe de uma estrela, a “Cisne 61”, descoberta por
Piazzi. Seu calculo de distancia da estrela, de seis anos-luz (cerca de 56 trilhoes
de km) contribuiu para o novo entendimento das dimensoes gigantescas
do Universo. Com a descoberta de Bessel, a atencao futura dos astrébnomos
deixara de se limitar ao Sistema Solar para incluir o espago sideral.

6.12.3 Mecdnica Celeste

A Fisica e a Cosmologia de René Descartes, adotadas na Franga
e em varios paises do continente europeu, foram empecilhos para a
aceitacdo imediata da Mecénica Celeste de Newton. O comprometimento
dos meios intelectuais desses paises com os ensinamentos de Descartes
era tao profundo que a mera divulgacao e defesa da teoria da gravitacao
universal, no opusculo de Voltaire, intitulado Cartas sobre os Ingleses, de
1734, criaria uma grande celeuma, a ponto de a obra ter sido proibida,
e seu autor ter de se refugiar no Ducado da Lorena. A comprovacao da
forma da Terra (esfera achatada nos polos), ap6s as expedicoes de 1736 /37,
o retorno, como previsto, do cometa Halley, em 1758/59, e o falecimento
do secretédrio perpétuo da Academia de Ciéncias, Bernard de Fontenelle,
ardoroso cartesiano, seriam alguns fatores determinantes da adogao,
ainda que tardia, na Franca e em outros paises do continente europeu,
das teorias newtonianas. A medida que matematicos e astrénomos
esclareceram duvidas e pontos obscuros, e apresentaram comprovagao da
teoria newtoniana, a obra Principios Matemiticos da Filosofia Natural passou
a representar o marco da criacdo da Mecanica Celeste **.

Os primeiros estudos do inicio do século XVIII no campo da
Mecanica Celeste foram dedicados aos movimentos dos cometas e da
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Lua, corpos celestes que, desde a Antiguidade, atraiam a atencdo, dos
astronomos e a imaginacao popular.

O astronomo inglés Edmond Halley (1656-1742), amigo e
colaborador de Newton, membro da Sociedade Real e o segundo
Astronomo Real, em 1720, ao suceder John Flamsteed, desenvolveu um
amplo trabalho em sua longa carreira. Dentre suas contribui¢cdes devem
ser mencionadas sua observacdo da passagem de Mercario (1677); a
preparacao do primeiro catdlogo de estrelas do Hemisfério Sul (Catalogus
Stellarum Australium), em 1679; a descoberta da origem magnética das
auroras polares; e a demonstragdo, em 1718, de que pelo menos trés estrelas
(Sirius, Procion e Arcturius) haviam mudado de lugar, desde o tempo dos
gregos, o que evidenciava terem as estrelas movimentos préprios, os quais,
devido as suas grandes distancias da Terra, eram imperceptiveis, desde
o planeta. Halley tornou-se famoso por seus estudos sobre os cometas.
Em suas pesquisas, notou a semelhanca dos movimentos do cometa de
1682 com os de 1456, 1531 e 1607, cujo intervalo de tempo de aparicdo (76
anos) indicava tratar-se do mesmo corpo celeste, de drbita eliptica muito
alongada, porém fechada®”. Em 1705, Halley previu a volta do cometa
em 1758, o que aconteceu efetivamente, no dia de Natal. O acerto do
célculo, apesar do pequeno atraso, devido as interferéncias gravitacionais
de Saturno e Netuno, estudadas por Clairaut e Lalande, demonstrava a
correcdo da teoria gravitacional newtoniana. Esse cometa, conhecido com
o nome de Halley, retornaria em 1835, 1910 e 1986.

Halley constatou, em 1693, ao comparar as datas dos eclipses
conhecidos desde a Antiguidade, que o movimento da Lua em torno da
Terra se acelerava. O efeito era preocupante, pois a resultante modificagao
da posicdo do satélite implicava uma diminuicdo de sua distancia a
Terra, o que poderia levar a uma colisdo. As perturbacdes orbitais seriam
objeto de diversos estudos no século XVIII, como pelo astronomo alemao
Johann Tobias Mayer (1723-1762), e por Clairaut, D’ Alembert e Lagrange,
sem, contudo, apresentarem uma resposta adequada para o fenémeno
denominado de “aceleracao secular da Lua”.

Os intrigantes fendomenos da “precessao dos equindcios” e
da “nutacdo do eixo terrestre” requeriam, para seu entendimento, a
contribuicdo de célculos, que s6 poderiam ser elaborados por matematicos.
D’Alembert seria o primeiro a explicar, em 1749, o fendmeno, que
continuaria a ser estudado, inclusive, por Laplace e outros astrénomos.
O equinécio é o ponto da esfera celeste em que ocorre a intersecgdo da
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ecliptica com o equador, correspondendo o “Equindcio da primavera”
(margo) a passagem do Sol do hemisfério sul para o do norte, enquanto o
“Equindcio de outono” (outubro) é o inverso. A precessao do equindcio
consiste no movimento retrégrado sobre a eliptica. O movimento ao longo
da eliptica, na direcao oeste, é causado pela agdo perturbadora do Sol e da
Lua sobre a dilatacdo equatorial da Terra e dos planetas sobre o plano da
orbita terrestre®!. A “precessdo dos equinécios” €, assim, um movimento
de recuo dos equindcios. O termo “precessao” se refere a parte secular do
movimento, enquanto a parte periédica mais curta do periodo denomina-se
“nutacdo”, que, em Astronomia, significa “o movimento oscilatério do
eixo terrestre, que se efetua em cerca de 18,6 anos, provocado pelo efeito
combinado das atracdes gravitacionais do Sol e da Lua sobre a Terra”,
conforme a definicao no Diciondrio Houaiss da Lingua Portuguesa.

O matematico, fisico e astronomo francés Pierre Simon Laplace
(1749-1827) se tornou famoso por seus importantes trabalhos a respeito da
estabilidade e equilibrio do Sistema Solar, por meio da aplicacdo da teoria
gravitacional de Newton aos desvios observados nas 6rbitas teéricas dos
planetas. Com base em seus estudos, desenvolveria Laplace o conceito de
evolucao no Universo fisico.

Suas pesquisas datam de 1773, sobre o problema dos aparentes
encolhimento e aumento das 6rbitas, respectivamente, de Japiter e de
Saturno. Dado que a muitua interagdo gravitacional dentro do Sistema Solar
era tdo complexa que o conhecimento matematico da época era insuficiente
para uma solugdo cientifica, Newton concluiu que seria necessiria uma
intervencao periddica do Criador para preservar o equilibrio do Sistema.
Nesse ano (1773, mas publicado em 1776), Laplace apresentaria a Academia
de Ciéncias sua primeira Memoria sobre Mecanica Celeste, intitulada Sur
le Principe de la Gravitation Universelle et sur les Inegalitées des Planetes qui
en dependent, no qual examinou as quatro proposicdes de Newton** i) a
atracdo estaria na razao direta da massa e na razdo inversa do quadrado
da distancia. Desconhecida a causa dessa forca, nao se poderia dar-lhe
uma razdo fisica, nem submeté-la a experiéncia, pelo que Laplace
argumentaria “ser natural” que as Leis da Natureza assegurassem a
manutencdo do Sistema, em que as dimensdes aumentariam e diminuiriam
proporcionalmente; ii) a forca atrativa de um corpo seria resultado da
atracdo de cada uma das partes que o compde. Para alguns fenomenos
mal conhecidos, apesar do trabalho de D’ Alembert sobre a precessao dos
equindcios e a nutagdo do eixo terrestre, subsistiriam algumas davidas;
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iii) essa forca se propagaria em um instante do corpo que atrai aquele
que é atraido. Desconhecida a natureza da gravitagdo, Laplace admitiria
duavida sobre a “instantaneidade” dessa comunicacado, tanto mais que ja
se sabia ser sucessiva a transmissao da luz, e ndo instantinea; iv) essa
forca de atracdo agiria da mesma forma sobre os corpos em repouso e em
movimento. Mesma davida que a anterior, pois ao agir da mesma forma,
a velocidade da agdo seria infinita. No final do estudo, Laplace concluiria
pela “invariabilidade da velocidade angular média”, o que significava o
primeiro passo na demonstracao da “estabilidade do Sistema Solar”.

Laplace prosseguiria em suas pesquisas sobre diversos aspectos do
Sistema Solar, como a precessao dos equindcios, nutagdo do eixo terrestre,
marés e oscilagdes da atmosfera ocasionadas pela acao do Sol e da Lua.
Sua atividade na década de 70 foi intensa, com i) um suplemento sobre a
forma da Terra na Pesquisas sobre o Cilculo Integral e o Sistema do Mundo, de
1772; ii) sua Memodria sobre a inclinagio média das drbitas dos cometas sobre a
forma da Terra e sobre suas funcoes, de 1773; e iii) em Pesquisas sobre diversos
aspectos do Sistema do Mundo, de 1775 e 1776,

A explicacao cientifica para as perturbacdes nas 6rbitas planetarias
e a aceleracdo secular da Lua (descoberta por Halley) se impunha para a
aceitacdo e comprovagao da estabilidade e do equilibrio do Sistema, ou, em
outras palavras, como demonstrar que tais perturbacdes e excentricidades
nao afetavam a estabilidade e equilibrio do Sistema Solar. A questao viria
a ser, inicialmente, estudada, em conjunto, por Lagrange e Laplace®*.
Duas espécies de perturbagdes foram consideradas: uma periédica e outra
secular. A perturbacao periddica determinaria uma 6rbita planetdria que
variaria igualmente, em uma diregao, e depois na direcao oposta, sem que
houvesse modificacdo permanente ao longo do percurso; a perturbagao
secular causaria uma variagdo cumulativa numa tnica direcdo, o que
levaria ao rompimento da 6rbita, ao final da trajetéria planetéria. O estudo
Lagrange/Laplace concluiria que, no Sistema Solar, as perturbacdes
nao eram seculares, pois calculavam que a excentricidade total devia
permanecer constante, uma vez que todos os planetas orbitam na mesma
diregdo. Se um planeta aumentasse a excentricidade de sua 6rbita, o outro
deveria diminuir sua propria excentricidade de maneira semelhante, para
manter o equilibrio.

A explicacao seria dada por Laplace, em 1787, 100 anos depois da
publicacdo do Principia, numa sessao da Academia de Ciéncias. A variagdo
da distancia média da Terra ao Sol repercutiria na distancia média da Lua
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ao Sol, pois o movimento médio da Lua é, em parte, funcao desta distancia.
Tratava-se, assim, de uma perturbagdo periédica, de pequena amplitude,
devido as perturbagdes planetarias da oOrbita terrestre, ocasionadas pela
acao do Sol e da Lua. A velocidade angular média da Lua se aceleraria a
medida que a orbita da Terra se torna mais circular, mas quando ocorre o
inverso, o movimento lunar se retardaria. Desta forma, essa desigualdade,
periédica, ndo ocorreria num processo cumulativo. Sendo o periodo
muito longo, de milhares de anos, o fendémeno continuaria praticamente
uniforme, ou seja, a aparente aceleracado do movimento da Lua era um
movimento autocorrigivel, pois a aceleracdo se invertia a cada 24 mil anos.
A mesma constancia manteria a Orbita planetaria inclinada em relacédo ao
plano da eliptica. Interessante sublinhar que, apesar de estar correto quanto
a causa mecanica do fendmeno (a aceleracdo do movimento lunar dependia
da excentricidade da ¢rbita da Terra), seu calculo, porém, estava errado;
a concordancia era devida apenas a um erro de principio nos calculos®®.
Ainda que as observagdes dos eclipses solares indicassem uma aceleragéo
de 24” por século, calculos posteriores do astronomo inglés John Couch
Adams (1819-1892) mostravam que aceleracdo seria de apenas 12” por
século. Essa discrepancia se deve a imperfeicao da rotacao da Terra.

As anormalidades dos movimentos de Netuno e Saturno, ja
observadas, mas nao explicadas, por Newton, resultariam, igualmente,
de suas interacOes gravitacionais, que se autocorrigem, conforme as
demonstracoes de Laplace, combase nos estudos matematicos de Lagrange.
As orbitas planetarias continuariam sempre pequenas, constantes e
autocorrigiveis, sendo, portanto, periddicos, e ndo cumulativos, os efeitos
das perturbagdes observadas. As desigualdades nos movimentos de
Jupiter e Saturno (aceleracdo e desaceleracao, respectivamente), eram
consequentemente, periddicas, ndo cumulativas. Laplace assinalaria
que as irregularidades se corrigiriam automaticamente, pois “da mera
consideragdo de que os movimentos dos planetas e satélites se realizam
em Orbitas quase circulares, na mesma direcdo e em planos infimamente
inclinados entre si, segue-se que o sistema oscilarda em torno de um
estado intermediario do qual somente se desviara em quantidades muito
pequenas”.

Com esses varios trabalhos, Laplace, além de confirmar a
Teoria da Gravitacdo de Newton, afastaria definitivamente a ameaca
de instabilidade na descri¢do tedrica do Sistema Solar, convencido da
estabilidade e equilibrio do Sistema Solar, verdadeira maquina que se
regulava automaticamente.
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Em 1796, Laplace publicaria o Exposition du Systeme du Monde, no qual
j& apresentaria uma primeira consolidagao de seus trabalhos anteriores sobre
Mecénica Celeste, resumiria o conhecimento astronémico da época e elaboraria
sua famosa cosmogonia. Sua principal obra seria, contudo, o extraordinario
Tratado de Mecinica Celeste, em cinco volumes, publicado de 1798 a 1827, no
qual se propds Laplace a consolidar os fundamentos filoséficos e empiricos
da Teoria da Gravitacao e a estabelecer sua universalidade, aplicando-a aos
movimentos e as formas dos astros e aos movimentos celestes e terrestres.
Laplace, na explicagdo, demonstragdo e defesa da Mecanica Celeste, foi
além do proprio Newton, que reconhecia a instabilidade do Sistema e, por
conseguinte, a necessidade de periddicos ajustes, a intervalos de tempo
muito longos, para evitar seu colapso, o que seria a tarefa do Criador; em
consequéncia, uma gravitacao incapaz de manter a ordem do Mundo nao
podia, tampouco, explicar a origem do Universo*®. Dispondo de um cabedal
de conhecimento matematico, inexistente no final do século XVII, Laplace
argumentaria que as Leis da Gravidade e da Mecanica Celeste asseguravam
a estabilidade e o equilibrio do Sistema pela autocorrecdo, pois “as leis que
conservam a ordem sdo também capazes de crid-la”, o que, adicionalmente,
dispensaria a metafisica newtoniana.

6.12.4 Teorias Cosmogonicas - Cosmologia

Embora aceita, sem questionamento, a versao biblica da “criagao”
do Universo, alguns poucos cientistas se aventuraram, no século XVIII, a
especular sobre sua formagao. Duas teorias cosmogonicas nao metafisicas,
uma de um cientista e outra de um filésofo, j& foram adiantadas, em
meados do século XVIII, mas sem grande repercussao.

O naturalista Georges Louis Leclerc Buffon (1708-1788)
interessou-se pela Historia da Terra e sua evolucao. Ao contrario do que era
aceito sem questionamento, Buffon seria o primeiro a propor uma idade
para a Terra (75 mil anos) e para a vida no planeta (40 mil anos) diferente
do limite biblico de seis mil anos para a Criacao. Buffon sugeriria, em
1745, que uma colisdo catastréfica de um cometa com o Sol esparramara
uma torrente de matéria que acabara por se reunir em diversos globos
relativamente grandes e a distancias diferentes desse grande astro central.
Tais globos, tornados opacos e sélidos pelo resfriamento, constituiram os
atuais planetas e satélites®’.
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O filésofo Immanuel Kant, em seu optsculo Histéria Natural
do Universo e Teoria Celeste, de 1755, apresentaria uma Cosmogonia®®
mais elaborada e mais completa que a de Buffon, pelo que sua teoria é
considerada como pioneira neste campo. O espago era, inicialmente, uma
mistura de todos os elementos que compdem os astros, mas sob a forma
de gases extremamente ténues. De acordo com a Mecanica de Newton, as
varias particulas se atraiam e formavam, lentamente, pequenos nucleos de
condensagdo material, devido a gradual e crescente instabilidade interna
do sistema. Assim, por todo o espago, elementos de densidade diversa
sofriam agdo dos ntcleos de condensacdo, e deles se aproximavam,
chocando-se os elementos mais densos no percurso com os elementos
menos densos. Originavam-se, assim, movimentos irregulares que se
irlam regularizando, estabelecendo o caminho de menor resisténcia
para as particulas. Ap6s longo intersticio, as particulas comecaram a se
mover na mesma diregdo. Pelo acimulo de matéria, em um dado ponto
formou-se o Sol, que se deixou arrastar pelo movimento de rotacdo geral.
As particulas em circulacao, situadas entre dois planos paralelos ao equador
solar, possuindo velocidade capaz de contrabalancar a atragdo do nucleo
solar, descreviam circunferéncias concéntricas a esse ntcleo e praticamente
se encontravam em repouso umas em relagdo as outras, pois se moviam na
mesma dire¢ao. Dai se formariam novas pequenas condensagdes de matéria,
gradualmente crescentes e com movimento circular comum ao conjunto.
Esses centros secundarios teriam dado origem aos planetas. A repeticdo do
processo ao redor dos planetas fez surgir os satélites.

Ainda nessa obra, Kant sugeriu que a Via Lactea teria uma forma
lenticular, que existiriam outras “ilhas-universo” semelhantes ao nosso,
e que a friccdo das marés desacelerava a rotagdo da Terra (hipdtese
comprovada posteriormente), que por sua vez diminuiu o tempo de
rotacdo da Lua até coincidi-lo com sua revolugao sideral, o que explicaria
a Lua estar sempre com a mesma face iluminada voltada para a Terra.

O primeiro trabalho, baseado estritamente em consideragdes de
ordem cientifica, para explicar a formagdo do Sistema Solar, seria o do
matematico e fisico francés Pierre Simon Laplace.

De suas pesquisas e estudos, constatara Laplace que os planetas
se moviam na mesma direcdo em torno do Sol, em Orbitas praticamente
no mesmo plano, e, mais, que o Sol, os sete planetas e os 14 satélites
se moviam na mesma direcdo, achando-se todos estes corpos celestes
muito préoximos, em comparacdo com suas distancias para as estrelas
mais proximas. Tal posicionamento ndo podia ser por acaso, pelo que

368 MOURAO, Rogério. O Universo.
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deveria haver uma explicacao cientifica, sem recurso a Metafisica. Na
obra Exposition du Systeme du Monde (1796), Laplace apresentaria sua
célebre “hipotese da Nebulosa”, atribuindo a origem do Sistema Solar ao
resfriamento e contragdo de uma nebulosa gasosa.

Na sua obra, Laplace ignorou a cosmogonia kantiana e mencionou
apenas o trabalho de Buffon como o tinico anterior ao seu. A repercussao da
“Teoria da Nebulosa” de Laplace seria imensa em toda a Europa, tornando
sua Cosmogonia muito popular no século XIX, o que serviria, igualmente,
para divulgar e tornar muito conhecida, também, a parte principal da
obra, ou seja, a relativa a demonstracao da Mecanica Celeste de Newton. A
auséncia de explicacdes metafisicas em sua Cosmogonia/ Cosmologia nao
impediria que a obra de Laplace gozasse de grande popularidade, embora
sem apoio da comunidade cientifica. Consta que, indagado por Napoleao
por que ndo mencionara Deus em sua obra, Laplace teria respondido nao
necessitar de tal hipoétese para explicar o Universo.

Segundo Laplace®’, o Sistema Solar nasceu da condensagdo de
uma massa nebulosa e esférica, a qual se estendia no espaco e girava em
redor de si, com a mesma velocidade angular, em movimento de rotagao
de oeste para leste em torno de um eixo. Essa massa, de grande teor
Calorifico, teria sofrido um processo de resfriamento, que determinou a
lenta reducao de seu volume. De acordo com as leis da Mecanica, quando
a velocidade de rotacdo de uma massa gasosa aumenta, também aumenta
a forca centrifuga e achatam-se os dois polos. Essa forca, ao atingir, na
zona equatorial, a suficiente intensidade para equilibrar a forca centripeta,
provocou a separagao de um anel do resto da massa, o qual continuou a
girar livremente no sentido da rotagdo inicial. Outros anéis semelhantes,
concéntricos uns em relacao aos outros, se formaram deixando no centro
um Globo, o Sol. Ndo sendo da mesma espessura e nao tendo suas
particulas a mesma velocidade, cada anel se fragmentaria; os fragmentos
se reuniriam num Globo ou planeta, que seria animado de movimento em
torno do Sol e de movimento de rotacao, sempre de oeste para leste. Em
consequéncia, cada planeta, em seu movimento de rotacao, daria origem
a fendmenos andlogos aos que haviam ocorrido na massa primordial. Os
anéis assim formados dariam, por sua vez, origem aos satélites, que se
moveriam ao redor do planeta, de oeste para leste. Caso especial seria
Saturno, em que um de seus anéis, pela homogeneidade excepcional,
conservou essa forma e ndo se converteu em satélite.

38 MOURAO, Rogério. O Universo.
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6.13 Fisica

A TFisica, no século XVIII, ndo se constituia, ainda, em uma
“Ciéncia”, na acepgdo Moderna do termo. Os fatos em si ndo constituem
a Ciéncia, que consiste na sistematizacdo dos fatos segundo leis gerais.
Seus varios ramos atuais constitutivos, referentes aos diversos fendmenos
fisicos (como Calor, Eletricidade, Som, Luz, Energia) ndo se encontravam
estruturados, e, em alguns casos, nem estavam sob exame; o conhecimento
da época era esparso, precario e bastante incipiente. A Mecénica, recém-
formada (Galileu, Newton), era, na realidade, a inica area razoavelmente
conhecida e estruturada, uma vez que a prépria Optica se encontrava,
ainda, em fase incipiente de formulacao de alguns principios e de definicao
das propriedades da luz. Nascida sob a égide da Matematica, a Mecéanica
se desenvolveria com os estudos e pesquisas de matematicos (Galileu,
Descartes, Huygens, Newton, Euler, Bernoulli, Lagrange, Clairaut e
outros) e estaria intimamente ligada ao progresso em “outros” ramos da
ciéncia matematica (Algebra, Geometria, Calculo).

Esse vinculo era tao forte e evidente que Diderot colocou a Mecénica
como um ramo da “Matematica mista”, em sua classificacdo do “Sistema dos
Conhecimentos Humanos”, e Lagrange, no prefacio de sua Mecinica Analitica,
escreveria que “os que gostam de Andlise verdo com prazer a Mecanica
tornar-se um novo ramo, e me felicitardo por ter-lhes ampliado desta forma
o dominio”. A Mecénica era, assim, antes de tudo, um exercicio matematico,
com o proposito de explicar e comprovar, matematicamente, por meio de leis
que regulam, e equacdes que demonstram, os fendmenos fisicos.

Desta forma, ndo existia, no século XVIII, a “Fisica” como
um conjunto de ramos de conhecimento dos fendmenos fisicos, mas
pesquisas e estudos, isolados e dispersos, a respeito desses diferentes
fenéomenos. A integracdo dos diversos ramos (Termodinamica, Acustica,
Eletromagnetismo, Optica, Mecanica, etc.) no que se denominaria “Fisica”
s6 se daria no século XIX, no momento em que todo esse conjunto de
conhecimento dos fendmenos fisicos alcancasse um grau de formulacao
tedrica e de demonstragao experimental, capaz de permitir a estruturagao
e a integracao desses diversos ramos.

Para simplificar e facilitar a exposicdo do desenvolvimento das
pesquisas e estudos desses diversos fendmenos fisicos no século XVIII,
convencionou-se agrupa-los como integrantes de uma “Ciéncia fisica”, o
que foi aqui adotado, pelo que era necessdria esta explicagdo prévia.

A evolucgdo da Fisica no século XVIII teve caracteristicas bastante
distintas das que prevaleceram no século precedente. No século XVII,
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formou-se a base conceitual e metodoldgica da Mecanica, chamada por
Galileu de “nova Ciéncia”, fruto de uma nova concepcao, oposta a “Fisica”
aristotélica/escolastica. Essa nova Ciéncia, utilizando-se da Matematica
para sua fundamentacdo tedrica e sua experimentacdo, seria um dos
principais motores do desenvolvimento de outras Ciéncias (Matematica,
Astronomia) no século XVII, ao mesmo tempo em que serviria de modelo
para futuras pesquisas e estudos em diversos campos dos fenémenos
naturais, como a Optica e 0 Magnetismo. A nova ciéncia seria aplicada a
fendmenos terrestres e coésmicos (Mecanica Celeste), cujas leis e principios
seriam universais. Debates filosoficos sobre a estrutura da matéria
(atomo) e do meio (vacuo) seriam fecundos e proveitosos, dominando
o circulo intelectual da época e fazendo surgir um novo entendimento
e melhor compreensao da Natureza. Correntes doutrindrias (empirismo,
mecanicismo, racionalismo) e metodolégicas (inducao, deducao)
influenciaram o processo evolutivo, enriquecendo o debate filoséfico no
ambito da Fisica classica. Galileu, Kepler, Descartes, Pascal, Huygens,
Leibniz e Newton sdo os mais célebres filésofos/cientistas/ matemaéticos
do século XVII, responséveis pelas grandes linhas doutrindrias e tedricas
da Fisica Moderna, as quais norteariam os trabalhos futuros.

Como explicaram Dugas e Costabel, “o Século das Luzes, que
desenvolvera estas conquistas (método experimental, matematizagao),
podera ignorar as inquietagcdes metafisicas dos criadores da Ciéncia
classica e reter apenas sua heranca positiva. Em nenhuma outra parte,
nos parece, esta situacao é tao visivel e tdo nitida quanto na Mecanica”*"".
Na verdade, o debate filosofico e doutrindrio perdeu, no século XVIII,
sua intensidade e sua importancia iniciais, dando lugar a pesquisas e
trabalhos experimentais em diversas dreas, ainda ndo estruturadas, como
a Actstica, a Eletricidade e o Calor. Os grandes pensadores do Século das
Luzes (Hume, Diderot, D’ Alembert, Condorcet, Kant), ainda que tenham
contribuido para o avanco de ramos especificos da Ciéncia, tiveram uma
preocupacdo abrangente muito mais ampla que seus antecessores, tanto
pela critica a Metafisica quanto pela vertente social de seus ensinamentos®”'.

Duas nogdes, herdadas do periodo anterior, prosperariam no
século XVIII. Na evolugdo das pesquisas dos diversos fendmenos fisicos
(Luz, Som, Calor, Magnetismo, Eletricidade), o “atomismo”, ressurgido
a partir das obras de Pierre Gassendi, continuaria objeto de especulagao.
A teoria de mintsculas particulas, duras e indivisiveis, constitutivas da
matéria, era qualitativa, pois ndo estando sujeita a demonstragdes, sua

370 TATON, René. La Science Moderne.
371 HANKINS, Thomas L. Science and the Enlightenment.
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aceitacao, ou rejeicao, dependia, essencialmente, de inclinagdes filosoéficas
gerais. A formula¢do da teoria atomica, por John Dalton (1766-1844),
apareceu no dominio da Quimica, pela descoberta, em 1803, da associagdo
entre si de elementos quimicos dependentes segundo multiplos inteiros
de pesos atdmicos fixos.

O segundo conceito, derivado da ideia de “forca viva” de Leibniz,
seria o da “energia”, ou a capacidade de produzir trabalho tutil. Dos
varios tipos de energia hoje conhecidos (solar, térmica, quimica, nuclear,
elétrica, sonora, luminosa) as conhecidas ou desenvolvidas com sucesso
seriam a térmica, utilizada nas maquinas a vapor, e a elétrica, num estagio
muito inicial, no término do periodo. A contribui¢do do setor “energia”
no fantastico desenvolvimento industrial europeu no século XIX teria
origem, assim, nas pesquisas do século XVIIL

A Mecanica e a Actstica, pioneiras na investigacao experimental,
continuariam a ser objeto de estudos e pesquisas, registrando importantes
progressos experimentais e tedricos. Os novos e incipientes ramos
despertariam, também, crescente interesse, suscitando amplas e
diversificadas pesquisas, com significativos avangos experimentais e
conceituais; tais campos, porém, permaneceriam num estdgio inicial de
investigacao e estudos, sem condicdes, ainda, de se estruturarem como
ramos especificos e independentes de uma Fisica. O progresso registrado
foi, de qualquer forma, decisivo, tanto mais por servir de comego, como
no caso da Eletricidade, para um campo totalmente novo de pesquisa dos
fendmenos naturais.

Os laboratérios de investigacao se multiplicaram, o ntimero de
pesquisadores aumentou, estudos especializados foram incentivados,
o Estado se interessou, e patrocinou experimentos e expedigdes,
estabelecendo-se condigdes favoraveis ao estudo e pesquisa dos fendémenos
fisicos. A Gra-Bretanha e a Franca seriam os paises na vanguarda dessas
investigagoes.

A Fisica, no século XVIII, teve seu maior desenvolvimento a partir
de meados do século, beneficiando-se de contribuicdes de engenheiros
e técnicos, envolvidos em aperfeicoamento e inovacdo de maquinas e
instrumentos, agentes da Primeira Revolucdo Industrial*’2. O beneficio
foi matuo. Newcomen, Papin, Savery e Amontons, numa primeira fase, e
Arkwright, Watt, Dollond, Murdock, Fulton, Niepce, Whitney e Trevithick,
na segunda fase deste periodo, sao alguns desses inventores e inovadores
que construiram, ao aplicar as novas nocdes cientificas, as condigdes de
desenvolvimento fabril e agricola, de novas fontes de energia, de meios

72 BERNAL, J. D. Ciéncia na Historia.
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de transporte e de instrumentos de precisao, a0 mesmo tempo em que se
beneficiavam do avanco da pesquisa, ao evidenciar, com suas maquinas
e aparelhos, as vantagens de uma indastria baseada em tecnologia e
inovagdo. A cooperacao do fisico Joseph Black com o engenheiro Watt, no
aperfeicoamento da maquina a vapor, tem sido dada como exemplo desse
beneficio mutuo.

6.13.1 Mecinica

A Mecanica do século XVIII foi dominada pelos matematicos,
dedicados a complementacdo e a comprovacao da Mecénica classica, por
meio de formulacdo matematica da teoria newtoniana®?. O conhecimento
da Mecénica se expandiria com a matematizacao de sua formulagdo. Assim,
a Mecanica deste periodo, a exemplo da Matematica, seria desenvolvida
pelos matemaéticos continentais (suigos e franceses), dos quais os mais
representativos foram Daniel Bernoulli, Euler, D” Alembert e Lagrange.

Daniel Bernoulli em sua Hydrodynamica (1738), que englobaria
Hidrostatica (equilibrio dos liquidos) e Hidraulica (movimento dos
fluidos), examinou as propriedades basicas (pressdo, densidade,
velocidade) do fluxo do liquido e elaborou o “principio de Bernoulli”,
pelo qual a pressao de um liquido decresce & medida que a velocidade
aumenta; Leonhard Euler em sua Mechanica (1736) inovou ao tratar a
Dinamica newtoniana com método analitico e na Theoria Motus Corporum
Solidorum seu Rigidorum (1760) estudaria o movimento dos corpos sélidos,
quando apareceriam, pela primeira vez, as equagdes diferenciais para
exame do movimento de um corpo sélido em torno de um ponto fixo;
Pierre-Louis Maupertuis enunciaria, em 1744, seu “principio da menor
acdo” pelo qual, em todas as mudangas, a soma do produto de cada corpo,
multiplicado pela distancia que percorre e pela velocidade com que se
move, é a menor possivel; Alexis-Claude Clairaut, autor de Théorie de la
Figure de la Terre, na qual tratou do equilibrio da massa do liquido; Jean
D’ Alembert escreveu o famoso Traité de Dynamique (1743) no qual reduziu
a dindmica dos corpos soélidos a estatica (principio de D’ Alembert), em
que as agdes e reagdes de um sistema interno dos corpos so6lidos em
movimento estdo em equilibrio. D’ Alembert escreveria ainda o Tratado do
Equilibrio e do Movimento dos Fluidos (1744) com a intencao de construir
uma mecanica dos fluidos a partir dos principios da Dinadmica, a exemplo
do que havia estabelecido para a mecanica dos sélidos; porém, em 1752,

7% BEN-DQV, Yoav. Convite a Fisica .
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pela Ensaio de uma Nova Teoria da Resisténcia dos Fluidos, se utilizaria da
Hidrostatica (como formulada por Clairaut) para chegar as equagdes
gerais da Hidrodinamica®".

Joseph-Louis Lagrange com sua Mechanica Analitica (1788) é
reputado como o grande teérico da Mecéanica do século XVIII, e sua
obra, como o coroamento dos estudos matemaéticos, ao colocar a teoria
dos solidos e dos fluidos sob rigorosa base analitica. O livro significa um
afastamento da tradicdo euclidiana, dada a auséncia de diagramas na
tabela. O préprio Lagrange, na introducao da primeira edi¢do da obra,
explicou seu significado:

Ja existem vérios tratados de Mecénica, mas o plano deste é inteiramente novo.
Proponho-me reduzir a teoria dessa Ciéncia, e a arte de resolver os problemas
que a ela se referem a formulas gerais, cujo simples desenvolvimento da
todas as equagdes necessarias para a solugao de cada problema. Espero que
a maneira como tentei realizar esse objetivo nao deixe a desejar. Além disso,
esta obra teria outra utilidade: reunir e apresentar, sob um mesmo ponto de
visa, os diferentes principios encontrados até agora para facilitar a solucao das
questdes de Mecanica e demonstrar a ligagdo e a dependéncia matua delas,
dando condicoes de ser julgada por sua justeza e seu alcance. Divido a obra
em duas partes: a Estatica, ou a teoria do equilibrio, e a Dinamica, ou a teoria
do movimento; e cada uma delas tratard em separado dos corpos sélidos e dos
fluidos. Nao se achara figura alguma neste livro. Os métodos que exponho
ndo exigem construcdes nem arrazoados geométricos ou mecéanicos, mas
unicamente operacdes algébricas, sujeitas a uma andadura regular e uniforme.
Os que amam a Andlise verdo com prazer a Mecanica se tornar um novo

ramo dela e me saberao feliz por ter desse modo estendido o seu dominio®”.

Baseando-se no principio de D’Alembert, e apds analisar
sucessivamente os quatro principios da Dinamica: conservacao das forcas
vivas (Huygens), conservacdo do movimento do centro de gravidade
(Newton), conservagdo do momento ou principio das areas (Bernoulli,
Euler) e principio da menor quantidade de acdo (Maupertuis), Lagrange
elaboraria as equagoes gerais da Dinamica®.

Esta obra monumental de Lagrange®” wunificaria os varios
principios da Estatica e da Dindmica pelo uso do célculo das variacoes.
Utilizando-se do principio das velocidades virtuais, na Estatica, e do

377
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principio de D’ Alembert, na Dindmica, englobaria Estdtica e Hidrostatica,
bem como Dindmica e Hidrodindmica, reduzindo os problemas dindmicos
em estaticos, e, assim, por meio do cédlculo das variacdes, sistematizaria
a Mecanica de modo tdo claro e elegante que Sir William Hamilton
(1788-1856), seu seguidor, classificou-a de “verdadeiro poema cientifico”.

6.13.2 Aciistica

Os estudos, na Antiguidade, sobre o som, derivavam do interesse
pela musica, concentrando-se na emissao do som musical por uma
corda vibrante, sem a preocupagdo em determinar as caracteristicas e as
propriedades do fendmeno. Explicam-se, assim, também, as pesquisas, na
antiga Grécia, sobre audigao e fonacao e seus respectivos 6rgaos (ouvido
e cordas vocais); nenhum progresso significativo em pesquisas nesta drea
ocorreu durante o Renascimento Cientifico.

Estudos e experimentos, no século XVII, por Galileu, Mersenne,
Gassendi, Malebranche, von Guericke, Papin, Boyle, Hooke, Sauveur,
Huygens, de la Hire e Newton, entre outros, permitiriam avancos mais
significativos no campo da “Actstica” do que em outras dreas, o que
redundaria na formacgdo das bases cientificas deste ramo da Fisica, antes,
por exemplo, da constituicio da Optica e da Termodinamica.

A possibilidade de se medirem os fatores do fendmeno sonoro
(comprimento, didmetro e densidade da corda, e a tensdao a que
estivesse submetida, bem como a resultante frequéncia das vibracoes)
e a influéncia da Mecanica, pela aplicagdio do método experimental,
seriam, assim, decisivas no desenvolvimento dos estudos da Actstica.
Os matematicos Euler, Daniel Bernoulli, D’ Alembert, Monge e Lagrange,
entre outros, equacionariam e desenvolveriam férmulas para a teoria das
cordas vibrantes, das barras, dos sinos, das placas, criando formulagdes
quantitativas que regulam a emissao do som.

Os estudos ndo se limitariam a teoria e a formula¢cdes matematicas,
mas seriam complementados por verificagdo experimental. As pesquisas
sobre a propagacdo do som nos meios gasoso, liquido e sélido, uma vez
que ja estava estabelecido que ndo se propagava no vécuo, esclareceriam
importantes pontos inexplorados no século precedente. O papel do “som
harmoénico” no timbre do som, ja estudado por Sauveur, seria retomado
pelo mdsico Jean Philippe Rameau (1683-1764), em 1726, e pelo gedmetra
Gaspard Monge, em 1780, mas a descoberta seria creditada, no século XIX,
a Hermann Helmholtz (1821-1894). Em 1755, Daniel Bernoulli demonstraria
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teoricamente o “principio da superposicao”, relativo a presenca, simultanea,
de vérios “harmoénicos”, e Joseph Lagrange, em 1759, apresentaria um
modelo tedrico das cordas vibrantes (linha sonora), que permitiria a dedugao
dos harmonicos observados por Sauveur. Ainda em 1759, na publicagao dos
principios da dinamica dos fluidos, Euler deduziria a “equagdo de onda”,
unidimensional, da propagacao sonora em fluidos.

Quanto a velocidade do som no meio gasoso, a Academia de
Ciéncias de Paris formou uma Comissdo, integrada por Jean Cassini
(1677-1756), Jean Dominique Maraldi (1709-1788) e Nicolas Lacaille
(1713-1762), que, em 1738, apresentou um trabalho com a estimativa de
387 metros por segundo, bastante mais proxima do calculo atual que
os valores achados por Mersenne, Gassandi, Borelli e Viviani, no século
anterior. O quimico e fisico inglés Joseph Priestley (1733-1804), em suas
pesquisas sobre combustao e respiracao, estabeleceria, em 1779, que
a intensidade do som transmitido por um gas seria proporcional a sua
densidade e determinaria a densidade relativa de varios gases, por meio
da pesagem de baldes cheios, cada um, de diferentes gases®”.

O fisico alemao Ernst Chladni (1756-1827), formado em Direito pela
Universidade de Leipzig, interessado em Actstica desde 1786, pesquisou a
velocidade do som: encheu os tubos de um 6rgao com gases diversos, e pela
altura danota emitida por esses tubos, media a velocidade do som, dependente
da mobilidade das moléculas do gas, em funcdo de sua densidade, em cada
um dos tubos. Comprovaria Chladni que a velocidade da propagacao
decrescia com o aumento da densidade do gas, sendo maior, por exemplo,
no hidrogénio do que no ar, e maior neste do que no gés carbonico, o que ja
fora deduzido, matematicamente, por Newton e completado por Laplace®”.

Acreditava-se, entdo, na impossibilidade da propagacdo do somno
meio liquido, pela simples razao de que sua incompressibilidade tornaria
impossivel a vibracdo das moléculas, e, por conseguinte, da emissao
da onda sonora. O abade Jean Antoine Nollet (1700-1770), dedicado
particularmente aos fendmenos elétricos, fez uma famosa experiéncia, em
1743: mergulhou nas dguas do rio Sena para descobrir se a dgua conduzia
ou ndo o som; verificou Nollet*®® ser possivel ouvir o som, ainda que com
uma intensidade modificada. Etienne Perolle (1760-1838) concluiria, em
1791, que o som era conduzido mais longe pelo liquido do que pelo ar,
e Chladni pesquisaria, igualmente, a propagacao no meio liquido, ainda
que nenhuma medicdo vélida fosse obtida.

378 TATON, René. La Science Moderne.
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Chladni anunciaria que, em suas pesquisas, cobrira, com uma
camada de areia, finas placas metalicas de diferentes formas, as quais,
quando vibradas, formavam: i) figuras com a areia, evidenciando a
existéncia de “linhas nodais”, iméveis e ndo vibrantes, e ii) areas onde
a vibragdo sonora da placa fazia os graos de areia saltarem. As linhas,
chamadas de “figuras de Chladni”, causaram sensagao na época, a ponto
de seu pesquisador ter feito uma demonstragdo pessoal a Napoledo,
em 1809, que, de imediato, ofereceu um prémio a quem desenvolvesse
uma teoria matemadtica para as placas vibrantes. O prémio foi atribuido,
em 1815, a Sophie Germain (1776-1831), que deduziu a correta equagdo
diferencial de 4* ordem.

Em 1808, Jean Baptiste Biot (1774-1862) efetuou as primeiras
experiéncias para determinacao da velocidade do som em meios sélidos
(utilizou um cano de ferro de 1 km de extensao), chegando a conclusao
de que a velocidade do som no ferro era bem superior a velocidade no
ar. Somente no final do século XIX, seriam estimadas as velocidades da
propagacao do som na agua (1.453 metros por segundo) e no sélido (ago
- 5 mil metros por segundo), bastante superiores a de 331 metros por
segundo na atmosfera.

6.13.3 Calor

Desde a Antiguidade, ja se sabia ser o Calor solar indispenséavel para
a vida animal e vegetal e para a prépria Terra (alternancia das estagdes).
O fendmeno do Calor esteve sempre associado ao fogo, cuja conquista,
na Pré-histoéria, seria determinante dos héabitos alimentares humanos e do
desenvolvimento da cerdmica e da metalurgia, com reflexos fundamentais
nas condicoes de vida das populagdes. O culto ao fogo, como entidade de
adoracao, seria uma pratica usual entre os povos fetichistas.

Na Grécia antiga, o fogo seria considerado, pela doutrina de
Empédocles, como um dos quatro “elementos” constitutivos do Universo.
Aristoteles acrescentaria a essa doutrina os dois pares de qualidades
fundamentais e contrérias (quente e frio, seco e timido), cujas unides nao
contraditorias corresponderiam aos quatro elementos: o fogo seria quente
e seco; o ar, quente e imido; a 4gua, fria e tmida; e a terra, fria e seca. A
concepcao Empédocles/ Aristoteles seria adotada, sem contestacao, até o
século XVII. A contracao eadilatacao dos corpos pelo efeito da temperatura
ja era do conhecimento dos antigos, que, porém, nao dispunham de
meios para medi-la. A propriedade Calorifica do raio solar seria utilizada
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por Arquimedes no célebre episodio da utilizacdo de imensos espelhos
refletores para queimar as velas das embarcagdes invasoras romanas.

A questao tedrica da natureza do Calor, como a do Som, néo teria a
projecado e a importancia com que foi tratado o fendmeno da luz, no século
XVIIL. Nessas condicdes, ndo houve choques ou polémica entre Escolas
de pensamentos opostos, uma vez que as pesquisas se basearam, desde
o inicio, no modelo experimental, sem grandes divagacdes conceituais.
Assim, a oposicdo entre a teoria atomista da matéria e da substancia
(fluido de atomos) do Calor (Gassendi, Locke, Newton) e a do “calérico”,
fluido continuo, sutil e imponderado, ndo prejudicaria as pesquisas
experimentais em curso. De acordo com a primeira teoria, conhecida como
“Teoria Mecanica do Calor” (Gassendi, Locke, Newton), o Calor seria
uma vibragdo dos atomos da matéria, sendo a temperatura a intensidade
dessas vibragdes, e a transferéncia do Calor de um corpo para outro seria
a propagacdo dessas vibragdes; esta teoria viria a prevalecer a partir da
segunda metade do século XIX. A teoria do “calérico”, aceita pela maioria
dos quimicos, inclusive por Lavoisier e Bertholet, considerava o Calor
um fluido sutil, que preencheria o interior dos corpos; a temperatura
corresponderia a pressao ou a densidade do “caldrico” contido num corpo,
sendo a transferéncia de Calor de um corpo para outro um “escoamento”
de calérico no sentido decrescente de sua pressao.

Esses antecedentes seriam altamente favoraveis para o avango dos
estudos sobre o Calor no século XVIII, quando se estabeleceriam as bases
para o advento da Termodinamica no século XIX. Os avangos técnicos
na Termometria seriam significativos, e o debate sobre a natureza do
fendmeno continuaria inconcluso, mas prevaleceria, a partir de meados
do século XVIII, a nogao do “calérico”, fluido responsavel pelo fendmeno
térmico®!. Importante, em relacdo a evolugdo dos estudos pertinentes
ao Calor no século XVIII, é o esclarecimento da diferenca entre Calor e
temperatura, resultado das pesquisas de Joseph Black, e as conclusdes
dos experimentos de Benjamin Thompson, Conde de Rumford, contrérias
ao “caldrico”, nogdo que seria abandonada somente apds os trabalhos
de James Prescott Joule sobre conservagao de energia, e de James Clerk
Maxwell sobre a Teoria Cinética dos Gases.

O fendmeno do Calor, como, alids, dos demais fendmenos fisicos e
quimicos, s6 comecaria a ser objeto de estudos de caréter cientifico, com vistas
acompreendé-lo para utiliza-lo em beneficio do Homem, a partir da utilizacdo
do método experimental com abordagem matemaética®?. O desenvolvimento

381 TATON, René. La Science Moderne.
32 RONAN, Colin. Histéria llustrada da Ciéncia.
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e o uso da Matemadtica e dos instrumentos de precisdo e de medicao nas
pesquisas possibilitariam o avango inicial, em bases objetivas e positivas,
no esclarecimento do fendmeno e na futura consequente descoberta das leis
pertinentes. Assim, o conhecimento cientifico dependia do desenvolvimento
prévio da instrumentacdo adequada para a medi¢do do fendmeno, pelo
que a Termometria era uma condicao essencial para a aplicagdo do método
quantitativo experimental com sua expressao matematica.

6.13.3.1 Termometria

A contribuicao de Galileu, no particular, foi pioneira, ao aplicar o
método experimental e ao criar a Termometria, como passos iniciais que
permitiriam futuros avangos no terreno conceitual do Calor. A invengao
do termdmetro é atribuida, por muitos, a Galileu, apesar de Cornelius
Drebel e Santorio Santorio serem, também, citados como possiveis
inventores do instrumento, originalmente, “a ar”, que, aquecido, movia a
agua numa haste com graus marcados. Posteriormente, seriam fabricados
os termOmetros “a dgua”, por iniciativa da Accademia Del Cimento, mas que
seriamabandonados, devidoaoelevado grau deirregularidade de dilatacao
e ao elevado grau de congelamento. Para substitui-lo, foi desenvolvido
um termometro “a base de mistura de dgua e 4lcool”, mas cujo ponto de
ebulicao era igualmente muito elevado. O term6metro, desenvolvido por
Galileu e outros, ao longo do século XVII, teve uma aplicacdo imediata na
Medicina, e, juntamente com o bardmetro, na observagao meteorolégica,
mas de pouca ou nenhuma utilizacdo na pesquisa sobre o Calor.

Trés escalas termométricas seriam criadas no periodo: a de
Fahrenheit, de 1714, com um total de 180°, entre 32° como ponto de fusdo e
212° graus como ponto de ebulicdo da 4gua; a do naturalista René Reaumur
(1683-1757), de 1730, com um termdmetro a alcool, com 80°, entre 0°, ponto
de congelamento, e 80°, ponto de ebulicao da d4gua; e a do astronomo sueco
Anders Celsius (1701-1744), publicada pela Academia de Ciéncias da Suécia,
em 1742, com o ponto de ebulicdo em 0° grau e o de congelamento em 100°
graus. O naturalista sueco Carl Linneu inverteria a escala (o que seria aceito)
para torna-la coerente com os pontos de congelamento e ebuli¢do da dgua.
A escala de Celsius, aprovada pela Comissao de Pesos e Medidas da Franga,
em 1794, ao tempo da adogdo do sistema métrico, passaria a ser conhecida,
também, como “centigrado” e adotada pela grande maioria da comunidade
internacional, com excecao dos EUA e alguns paises de lingua inglesa, que
ainda usam a escala de Fahrenheit.
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Uma série especial de instrumentos de medicdo de temperatura
para diversos fins cientificos™ seria desenvolvida e aperfeicoada, como
os termometros, de Charles Cavendish (1757), James Six (1782) e Daniel
Rutherford (1790), além dos pirometros, de Pieter van Musschenbroek
(1740), John Ellicott (1736), John Smeaton (1754), Lavoisier e Laplace
(1781) e Jesse Ramsden (1785) para o estudo da dilatacdo térmica dos
metais; Josiah Wedgwood, em 1782, construiria um pirémetro para a
determinacao da temperatura de forno de olaria.

Os trabalhos de Guillaume Amontons (1663-1705), que resultaram
na fabricacdo de termometros a ar (1702) e em duas Memdrias sobre
Termometria (1702/03) seriam pioneiros na nogdo de zero absoluto e na
determinacao da escala termodindmica absoluta, fixada no século XIX. Os
valores adotados por Amontons para o congelamento e ebulicao da dgua
- respectivamente, 52 2° e 73° - (em “polegada” de mercurio) permitiriam
uma estimativa de zero absoluto em -239° C.

O fisico francés Jacques Alexandre César Charles (1746-1823)
repetiu o trabalho de Amontons, verificando (1778) que diversos
gases apresentavam a mesma expansdao quando submetidos a um
mesmo aumento de temperatura. Charles foi capaz de estabelecer o
grau de expansdo: a cada grau centigrado de aumento de temperatura
correspondia um aumento de volume da massa gasosa equivalente
a 1/273 de seu volume a 0° C; a cada diminuicdo de temperatura de
1° C, correspondia uma contragdo de 1/273 do mesmo volume. Essa
descoberta significava que, a temperatura de - 273° C, o volume do gés
atingiria zero, e ndo poderia haver temperatura mais baixa. Charles
nao publicou suas experiéncias, mas comentou-as com Joseph Louis
Gay-Lussac (1778-1850), que verificou, experimentalmente, em 1802, que os
diferentes gases se expandem igualmente com a elevagdo da temperatura.
Este principio passou a ser chamado de “Lei de Gay-Lussac”, e, as vezes,
de “Lei de Charles”. O matematico Johann Heinrich Lambert escreveu
Pirometria (1779), na qual calcularia em -270,3° C o zero absoluto, valor
bem préximo do calculo atual de -273,2° C. Tal avanco foi possivel gracas
ao conhecimento das propriedades térmicas dos gases, desconhecidas na
época de Amontons®*. O assunto seria tratado, no século XIX, pelo fisico
escocés Lorde Kelvin, que proporia a escala absoluta de temperaturas
baseada no zero absoluto.

383 TATON, René. La Science Moderne.
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6.13.3.1.1 A Natureza do Calor e o Cal6rico

Quanto as teorias sobre a natureza do Calor, prevaleceria, no século
XVIIL, e primeira metade do século XIX, a do “calérico” sobre a “mecanica”, com
0 apoio da quase totalidade dos quimicos, inclusive Lavoisier. Os principais
defensores da teoria mecanica seriam Daniel Bernoulli, que, em 1728 afirmara
que o Calor provinha da vibragao das moléculas dos corpos, e 0 matematico
Euler, o fisico Rudjer Boscovich (1711-1787) e o quimico Pierre-Joseph Macquer
(1718-1784), que sustentariam uma posicdo similar. Interessante notar que
Lavoisier e Laplace publicariam, em 1784, uma Memoéria sobre o Calor, na qual
enunciariam as duas teorias, sem tomar partido. A adesao de Lavoisier, com
seu prestigio, explica, em parte, o sucesso da teoria do calérico. No “dossier” de
1784, preparatério de seu Tratado de Quimica, incluiria Lavoisier o “termégeno”
(matéria-calor) e a “luz” entre os “corpos simples”. Ao preparar, com Guyton
de Morveau, Fourcroy e Bertholet, em 1787, uma lista revisada de corpos
simples no quadro de estabelecimento de uma nova nomenclatura quimica,
Lavoisier retiraria a luz, mas manteria ai o calérico. Em 1789, no Tratado
Elementar de Quimica, escreveria que “...designamos a causa do Calor, o fluido
eminentemente eldstico que o produz, pelo nome de caldrico”*®.

Benjamin Thompson (1753-1814), conhecido como Conde Rumford,
pode ser considerado, com seu conterrdneo e contemporaneo Benjamin
Franklin, um dos primeiros “cientistas” americanos®. Membro da
Sociedade Real, construtor de canhdes e especialista em pélvora, Rumford,
em razao de seus conhecimentos na fabricacdo de canhdes, seria critico do
calérico. Em Munique, em 1798, notou que os blocos de metal do canhao
se tornavam incandescentes a medida que a broca utilizada (que girava
movida por uma parelha de cavalos) os perfurava, de modo que estes
tinham de ser resfriados a base de agua. Observou que o metal e a broca
continuavam aquecidos enquanto prosseguia a perfuracgdo, a qual produzia
Calor pela friccao. Depois de algumas horas, o aquecimento da broca tinha
produzido suficiente Calor para ferver a d4gua. Seria essa a primeira vez que
se teria fervido 4gua sem o auxilio do fogo. Rumford concluiria que

tudo aquilo que um corpo qualquer, ou um sistema de corpos, isolado, é
capaz de produzir ilimitadamente ndo pode ser uma substancia material; a
mim se me afigura dificilimo, sendo impossivel, formar uma ideia distinta de
uma coisa que se desprende e se comunique no decurso dessas experiéncias,

ando ser o movimento (citado por Ernest Trattner).

385 ROSMORDUC, Jean. Uma Histéria da Fisica e da Quimica.
386 TRATTNER, Ernest. Arquitetos de Ideias.
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Seu experimento consta da Memoria apresentada a Sociedade Real
em 1799, sob o titulo Investigagio de Fontes de Calor Desenvolvido pela Fricgio.
Observara Rumford, também, que, se colocasse a mesma quantidade
de agua - liquida ou sélida - numa balanga, ndo era possivel perceber
alteracdo no peso, confirmando, assim, a teoria de Joseph Black de que a
agua perderia Calor ao ser congelada, adquirindo-o ao ser fundida, sem
alteracao de peso. Provava, assim, Rumford, ndo ser o Calor uma espécie
de matéria, o calérico, mas uma espécie de movimento, e que nenhum
corpo ganha ou perde peso pelo fato de ser aquecido ou resfriado. As
evidéncias apresentadas por Rumford ndo seriam suficientes, contudo,
para impedir o progresso do conceito de caldrico.

Deve-se consignar que o russo Mikhail Lomonosov (1711-1765) ja
havia defendido, antes de Rumford, a teoria de ser o Calor uma forma
de movimento, mas seus escritos, em russo, nao chegaram, na época, ao
conhecimento dos fisicos de outros paises.

Bertholet distinguiria entre cal6rico radiante e calérico combinado,
concluindo pela identidade da substéncia da luz com a do calérico; Biot,
nas edi¢des de 1816 e 1827 de seu Tratado de Fisica, consagraria uma parte
inteira da obra ao calérico; e o préprio Sadi Carnot, pai da Termodinamica,
conservaria a hipotese do caldrico em suas Reflexdes sobre a Poténcia Motriz
do Fogo®; a série trigonométrica de Fourier, exposta na Teoria Analitica
do Calor, de 1822, seria, igualmente, utilizada como reforco da teoria
ondulatéria, pois formulou as equacdes que descrevem os fluxos de Calor
por meio de diversas substancias e desenvolveu técnicas matematicas
para resolver essas equagdes. O sucesso da teoria foi, também, em parte,
devido a maior facilidade de célculo de escoamento de fluidos ordenados
que a determinagao dos movimentos simultaneos de um grande ntimero
de particulas, e a aparente semelhanca das modifica¢oes das propriedades
da matéria sob a acao do Calor com certos processos quimicos*®.

Ao final do periodo, o interesse pelas questdes da natureza do Calor,
da constituicdo molecular dos corpos e da relacdo entre o caldrico e as
moléculas materiais seria secundério na obra de 1822 do Barao Jean Baptiste
Joseph Fourier (1768-1830), intitulada Teoria Analitica do Calor, marco no
tratamento matemaético da propagacdo do Calor pelas séries de seno e
cossenos, hoje chamadas de “séries de Fourier”. Professor de Matematica
da Escola Politécnica, interessou-se Fourier por questdes relacionadas com
o Calor desde 1801, quando prefeito de Grenoble. Em 1807, apresentou
a Academia de Ciéncias um trabalho sobre um problema pratico da

387 ROSMORDUC, Jean. Uma Histéria da Fisica e da Quimica.
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propagacao do Calor em barras, chapas e sélidos metalicos, no qual fez a
surpreendente afirmagdo de que “toda” funcdo definida num “intervalo
finito por um gréfico descrito arbitrariamente pode ser decomposta numa
soma de fung¢des seno e co-seno”. O trabalho, julgado por Lagrange,
Laplace e Legendre, foi rejeitado, mas a Academia criou um prémio para
o melhor estudo sobre a propagacdo do Calor, a ser outorgado em 1812.
Fourier submeteu um trabalho revisado, que ganharia o prémio, mas nao
foi recomendado para publicagdo nas Memorias da Academia®®. Em 1822,
publicaria um dos grandes classicos da Matematica, a Teoria Analitica do
Calor, que o faria, dois anos depois, Secretdrio da Academia, o que habilitaria
a publicacdo do artigo de 1811. A série trigonométrica (série de Fourier)
seria da maior utilidade nos estudos da Optica, da Acustica, do Calor e da
Eletricidade. Em sua obra, Fourier estudaria o fenomeno da “propagacao”
do Calor sob o duplo aspecto da “penetrabilidade” e da “permeabilidade”.

6.13.3.1.2 Calor e Temperatura

Fundamental para o entendimento do fenomeno do Calor como
forma de energia, para a compreensao futura dos principios gerais
de conservacdo de energia e para a fundagdo, no século XIX, do ramo
especifico da Fisica, a Termodindmica, o estudo tedrico pioneiro, em base
experimental, na elucidacao do fendémeno do Calor seria devido a Joseph
Black; o quimico e fisico escocés estabeleceria a nitida distincao entre Calor
e temperatura, e explicaria a diferente capacidade de armazenamento de
Calor dos corpos de diferentes matérias, nogdes confusas até entao.

Entendia-se que os corpos com a mesma temperatura estivessem
com a mesma quantidade de Calor, ou seja, Calor e temperatura se
equivaliam. O equivoco desse entendimento seria explicado por Black, ao
verificar, 8 mesma temperatura, a sensacao de mais quente num bloco de
ferro que num bloco de madeira de mesmo volume, isto por sua maior
capacidade de armazenamento de Calor. Atualmente, a Termodinamica
associa a propriedade de um corpo estar quente ou frio a nogdo de
temperatura, e ndo a de Calor. A temperatura caracteriza o estado de um
corpo num determinado momento, ao passo que o Calor é uma energia
que se transmite de um corpo para outro. A temperatura é percebida
pelos sentidos, enquanto o Calor é um conceito tedrico que, permitindo
a explicacao de fendomenos fisicos, se baseia em certas assimetrias, como

389 EVES, Howard. Introdugédo a Histéria da Matematica.
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a do quente e frio®. A transferéncia espontanea do Calor ocorre sempre
de corpo de temperatura mais elevada para o de menos elevada, jamais
no sentido contrdrio; a transferéncia caldrica ocorre até que os dois corpos
atinjam a mesma temperatura, isto é, até o “equilibrio térmico”.

O fisico, quimico e médico escocés Joseph Black (1728-1799) nasceu
em Bordéus, na Franga, mas com o regresso da familia a Escécia, estudaria
Medicina em Glasgow e Edimburgo, tendo, em ambas, lecionado
Quimica. Gozou de excelente reputacao como professor e médico, e deu
contribuicdes importantes no campo da Quimica, em particular com suas
pesquisas sobre o didxido de carbono. Interessou-se pela Fisica a partir
de 1764, especialmente sobre o fenomeno do Calor, sendo o primeiro a
reconhecer a diferenca entre quantidade e intensidade de Calor.

Observaria Black, em suas investigacdoes, que se misturando
pesos iguais de agua a temperaturas diferentes, a temperatura da mistura
seria a média das temperaturas das aguas. Verificou, ainda, que ao
misturar um quilo de gelo a 0° C com igual peso de agua a 79° C o gelo
se fundia, mas a temperatura final, ao invés de ser a média (39,5° C),
continuava a 0° C. Esta constatacdo levou Black a descoberta do Calor
latente, aquele necessario para provocar a mudanca de estado, isto &,
congelando-se, liquefazendo-se ouvaporizando-se, assubstanciasabsorvem,
ou desprendem, quantidades determinadas de Calor, dependendo dos
respectivos peso e natureza, e que, durante a mudanca de estado fisico,
a temperatura se mantinha constante*. Quando o gelo era aquecido,
derretia-se lentamente (mudanca de estado), mas ndo havia mudanga de
temperatura (a neve e o gelo se derretem em agua pela absorcao de Calor,
sem alteracdo de temperatura); o gelo, nesse caso, absorvia quantidade de
Calor latente e aumentava sua quantidade de Calor, mas sua intensidade
permanecia inalterada. Uma quantidade maior de Calor latente era
necessdria na ebulicdo para transformar a 4gua em vapor.

Black verificaria, ainda, que corpos diversos de peso igual
exigiam quantidades diferentes de Calor para que ocorresse a elevagao
de temperatura em 1° C. A agua, por exemplo, necessitava cinco vezes
mais Calor que o ferro e 30 vezes mais que o mercurio para elevar a
temperatura no mesmo ntmero de graus. Em outras palavras, uma mesma
quantidade de Calor pode provocar diferentes mudangas de temperatura
em substancias diversas. E o Calor especifico ou a capacidade de um
corpo absorver Calor. Tais descobertas, ou as nocdes de Calor latente e
de Calor especifico, significariam terrivel golpe no conceito de calérico,
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fluido imponderavel, mas se enquadrariam na Teoria Cinética do Calor.
Na evolucao do conhecimento do fenémeno do Calor, Black ocupa, com
justica, um lugar de relevo, inicio de uma pesquisa cientifica sobre o tema.

6.13.3.1.3 Calor e Trabalho

Além do grande impacto no terreno teérico, as descobertas de Black
teriam importantes e imediatas aplicagdes praticas, sendo a mais notavel
a empregada para o desenvolvimento das maquinas a vapor, que, ao
torna-las economicamente viaveis, teria uma direta influéncia na eclosao
da Primeira Revolucao Industrial. Os resultados positivos da colaboracao
entre o cientista Black e o engenheiro Watt tém sido apontados como
exemplo de mutuo beneficio para a Ciéncia e a Técnica.

As experiéncias de Black impressionaram profundamente James
Watt (1736-1819), mecéanico e construtor de instrumentos cientificos da
Universidade de Glasgow®?, encarregado de construir um modelo da
maquina a vapor de Newcomen. A demonstracao de que a vaporizagao
de uma pequena quantidade de dgua requeria grande quantidade de
Calor indicava a Watt a necessidade de aperfeicoamento da maquina
de Newcomen, cujo baixo rendimento se devia a perda de vapor pela
condensac¢do no cilindro arrefecido, ou seja, o grande desperdicio de
energia decorria dos aquecimentos e resfriamentos alternados do cilindro.
Instruido pelas consideragdes teéricas de Black sobre o Calor latente®”,
Watt desenvolveria, em 1767, sua maquina a vapor. Para reduzir a perda
de energia térmica, construiu Watt um condensador externo ao cilindro,
no qual o vapor se condensava sem resfriar completamente o cilindro
principal. Com isto, a quase totalidade do vapor servia para fornecer
trabalho de forma mais eficiente, ja que, com a mesma quantidade de vapor,
sua maquina produzia muito mais trabalho do que a de Newcomen®*.

A méquina de Watt ndo s6 ratificava o Calor como fonte de energia,
mas também demonstrava a correcdo das descobertas de Joseph Black,
as quais, por sua vez, deram um substrato tedrico ao desenvolvimento,
agora, tecnolégico.
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6.13.4 Optica

As pesquisas no campo da Optica haviam progredido bastante
no século XVII, devido as contribui¢des, entre outras, de Galileu, Kepler,
Hariot, Snell, Descartes, Voss, Fermat, Cavalieri, Grimaldi, Hooke,
Malebranche, Gregory, Bartholin, Huygens, Romer e Newton, para
uma compreensao dos fendmenos da propagacao direta, da reflexdo, da
refragdo, da dupla refragdo e da difragao da luz.

Se o entendimento sobre os diversos fendmenos fisicos da luz
progredia, inclusive com a formulacdo das respectivas leis, o campo da
Optica foi palco de um debate sobre a natureza da luz*®. Duas grandes
teorias se formaram, a este respeito, no século XVII, e que se alternaram na
preferéncia dos cientistas. Pela teoria da emissao, de Newton, a luz seria
uma substancia independente que emanaria dos corpos luminosos, num
fluxo de particulas que se deslocaria no espago vazio, enquanto a teoria da
ondulacdo, de Huygens, pressupunha um substrato (inodoro, invisivel,
imponderével) entre os corpos, o éter, de Descartes, cujo movimento
ondulatério transportaria a luz.

A Optica despertaria um grande interesse no século XVIII,
inclusive entre intelectuais alheios ao assunto (Buffon, Goethe, Voltaire,
Marat), o que viria a complicar o exame desses fendmenos. O “contraste
radical entre as metafisicas cientificas”** de Huygens e de Newton sobre
a natureza da luz determinaria uma alternancia de preferéncia; no século
XVIII, devido, em boa parte, ao prestigio de Newton, a teoria corpuscular
seria aceita nos meios cientificos, para ser superada, no século XIX, pela
teoria ondulatéria, a qual, hoje em dia, foi abandonada em favor da
abordagem complementar da Optica Quantica.

Leonhard Euler seria o primeiro renomado intelectual a contestar
a teoria newtoniana da natureza da luz, opondo-se, assim, ao ponto de
vista amplamente majoritario. Em sua obra Nova Theoria Lucis et Colorum,
de 1746, Euler estabeleceria uma analogia entre a onda de luz, carregada
pelo éter, e a do som, levada pelo ar; insistiria em que a teoria corpuscular
ndo explicava o fendmeno da difracdo, e se filiaria a teoria ondulatéria
de Huygens. A conclusdao, de Newton, de que a dispersao e a refracao da
luz seriam proporcionais, ou seja, a mesma forga refringente desviaria as
particulas de luz de massas diferentes, o que causaria desvio dos raios
luminosos de diversas cores proporcional ao indice de refragao, implicava
na impossibilidade de se construirem objetivas acromaticas, isto €, em que
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as imagens nao fossem irisadas®”. Euler argumentaria que o olho humano
é acromatico e formado de substancias de indices de refracdo diferentes,
pelo que seria perfeitamente possivel a fabricagdo de objetivas acromaticas.
Apesar deste ataque desfechado por um dos mais conceituados intelectuais
do século XVIII, os argumentos técnicos e tedricos, sem comprovacao
experimental, de Euler, ndo afetariam a credibilidade da teoria de Newton,
que continuaria a prevalecer praticamente inquestionada.

Os trabalhos do inglés John Dollond (1706-1761) levaram-no a
fabricacao (1757) de uma lente composta acromatica (livre de irisacao), o
que significaria mais um golpe na teoria da emissao, a qual continuaria,
no entanto, a ser adotada pela comunidade cientifica.

O quimico e fisico russo Mikhail Lomonosov sugeriria, em seus
escritos, uma teoria ondulatéria da luz, porém sua obra ndo influenciaria
pesquisas posteriores em outros paises, ja que ndo foi traduzida nem
conhecida no exterior.

O assunto voltaria ao debate no inicio do século XIX, a partir da
retomada dos estudos de Euler pelo inglés Thomas Young (1773-1829).
Em suas experiéncias (1801/1807), descobriria Young o fenémeno da
“interferéncia”, pelo qual dois raios de luz se combinam e se superpdem,
e a energia de um raio de luz aumenta e diminui constantemente,
enquanto se propaga como o movimento de uma onda. Concluira Young,
retomando as experiéncias dos anéis, de Newton, que a luz era um
fendmeno peridédico, uma vibragdo do éter: compondo-se num mesmo
ponto, dois feixes luminosos podem, interferindo-se, reforcar-se ou
enfraquecer-se. Dois anos depois (1804), Young concebeu um dispositivo
que comprovaria a interferéncia de dois feixes luminosos que divergiam
de dois orificios abertos numa placa e eram iluminados por uma mesma
fonte pontual monocromatica; as interferéncias produzidas entre estes dois
feixes pareciam uma tela numa série de franjas alternativamente sombrias
e brilhantes, enquanto a luz saida de cada orificio era a tnica a dar uma
iluminac¢do uniforme. Tal constatacdo confirmava, no entendimento de
Young, a teoria ondulatéria; no caso das particulas, jamais se observam
“interferéncias”: dois fluxos de particulas sempre se reforcam, nunca se
anulam. Em outros termos, a natureza ondulatéria da luz seria comprovada
pela interferéncia, fendémeno em que a luz superposta a luz pode produzir o
escuro, desde que suas fases e frequéncias guardem, entre si, determinadas
relacdes numéricas®®. Ao mesmo tempo, o fendmeno da difragdo nao seria
observado no caso de fluxo de particulas, pois, segundo a lei da inércia,

397 LOCQUENEUX, Robert. Histéria da Fisica.
3% BARBOSA, Luiz Hildebrando Horta. Histéria da Ciéncia.

307



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

particulas ndo submetidas a acao de uma forca se movem em linha reta, ndo
podendo contornar, assim, um obstaculo. A descoberta de Young (1801) e
a retomada da teoria de Huygens lhe causariam problemas na Inglaterra,
pois a teoria de Newton era considerada como incontestavel; a objecao feria
os brios nacionais ingleses, nao sendo admissivel qualquer critica a obra de
seu maior cientista, principalmente partindo de um inglés.

As pesquisas na Optica nao se limitariam, contudo, as tentativas
da descoberta da natureza da luz; progressos importantes ocorreram nos
campos da catéptrica, da didptrica, e da difracao, se bem que insuficientes
para criar todas as condicdes, no século XVIII, para um enfoque positivo e
racional no tratamento dos fendmenos 6pticos.

Em meados do século XVIII, se desconhecia o que se chamaria
fotometria, depois das pesquisas pioneiras de Pierre Bouguer (1698-1758),
publicadas em Ensaio Optico sobre a Gradagio da Luz (1728) e seu Tratado
de Optica (1760), no qual estudou os fatores de transmissao e de reflexao
e introduziu os métodos de medidas fotométricas. O matemaético Johann
Friedrich Lambert publicaria, em 1760, sua Fotometria, estudo de um
conjunto de diversos problemas ligados a essa nova técnica.

Ainda em 1728, o matematico e astronomo James Bradley
(1693-1766) detectaria a “aberracdo da luz” estelar, resultante de sua
velocidade finita, o que comprovava a estimativa de Romer. O valor
obtido por Bradley foi de 296 km por segundo.

6.13.5 Eletricidade e Magnetismo

Os estudos e experimentos acerca dos fendmenos magnéticos
e elétricos estiveram, até o século XVIII, bem mais atrasados que os
relativos & Mecanica, a Actstica, ao Calor e a Optica®. Se bem que
observados desde a Antiguidade, e conhecidos seus “poderes de
atragdo”, nao houve motivacdo especial para a busca da compreensao
de tais fendomenos. O interesse da Astronomia (Kepler) e das grandes
navegacdes, que para suas pesquisas e descobertas necessitavam de
um melhor conhecimento dos fendmenos naturais, determinaria uma
mudanga de atitude. A obra de William Gilbert, intitulada De Magnete
(1600), seria um marco decisivo nessa tentativa de compreender
e explicar, a partir de suas proprias experiéncias, os fenémenos
magnéticos e elétricos. Classificou Gilbert os corpos em “elétricos” e
“nao elétricos”, acreditando que a eletrizagao decorria da remocao de
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um fluido (substancia imaterial), ficando no corpo um “eflavio elétrico”
(no caso do Magnetismo, um “efldvio magnético”).

Coincidindo com o advento da Primeira Revoluc¢do Industrial,
os estudos e pesquisas com vistas ao conhecimento e ao dominio desses
fendmenos seriam um dos aspectos relevantes da evolugdo da Ciéncia
nesse século. Essas pesquisas experimentais, que marcariam o inicio do
estudo sisteméatico nesse amplo campo, no século XVIII, principalmente na
segunda metade, seriam decisivas para que a Eletricidade e o Magnetismo
se constituissem como Ciéncia estruturada no século seguinte, sob a
denominagdo de Eletromagnetismo. Ao final do século XVIII, ja estavam
descobertos os principios bésicos da Eletrostatica e do Magnetismo
estatico. Conforme sintetizou E. Bauer, no tomo La Science Contemporaine,
de René Taton, Benjamin Franklin precisara a nogdo de descarga elétrica,
Cavendish definira a capacidade do condutor e seu grau de eletrificacao
(potencial), Coulomb enunciara a lei do quadrado do inverso da distancia,
comegara o estudo tedrico e experimental da distribuigdo da Eletricidade
na superficie do condutor, e determinara que ndo havia polo magnético
livre, e que a imanta¢do de um corpo era definida pelo seu “momento
magnético”. Além do mais, Volta construiria a pilha elétrica e descobriria
a corrente elétrica. Com suas varias aplicacdes e com o consequente
surgimento da “maquina elétrica”, o aproveitamento pelo Homem da
Eletricidade e do Magnetismo se refletiria no extraordinério progresso
material que se seguiu*®.

6.13.5.1 Eletricidade Estitica

As primeiras pesquisas sistematicas nesse terreno foram realizadas
por Francis Hauksbee (1666 ?-1713) que, de 1703 a 1709, efetuou diversas
experiéncias, consignadas no Experimentos Fisico-Mecanicos..., publicado
em 1709. Hauksbee, que fora assistente e discipulo de Robert Boyle,
pesquisou a “luminescéncia” e a Eletricidade estatica causadas pela friccao,
construiu o primeiro “eletroscépio de laminas” para o estudo do “efltvio
luminoso” e a verificagdo de se um corpo estava ou ndo eletrizado.

O inglés Stephen Gray (1696-1736) realizou, entre 1727 e 1729,
uma série de experiéncias sobre a condutibilidade da “virtude elétrica”,
da qual concluiria que alguns corpos ndo a possuiam. Gray atritou com
um pedago de 1a uma rolha de cortica em uma das extremidades de um
tubo de vidro; em consequéncia, a rolha passou a atrair pequenos e leves
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corpos. Mesmo se a rolha de cortica estivesse ligada ao tubo de vidro por
um longo fio de seda, a rolha continuaria a atrair corpos leves. Numa
de suas experiéncias, tendo se partido o fio de seda, Gray o substituiu
por um de cobre, observando, com surpresa, que a rolha de cortica ndo
mais se eletrizava. Com base nessas experiéncias, concluiria Gray que
alguns corpos eram susceptiveis de “conduzir” a Eletricidade, outros
nao. Observou, ainda, que bastava aproximar, sem encostar, um corpo
eletrizado em um outro, para que este se tornasse, igualmente, eletrizado;
trata-se da “eletrizacao a distancia” ou “descarga induzida”.

Ao mesmo tempo em que Gray, na Inglaterra, pesquisava, o fisico,
experimentador e diretor do Jardin des Plantes de Luiz XV, Charles Francois
de Cisternay Du Fay (1698-1739), realizava, na Franga, experimentagoes,
que seriam objeto de Memorias, publicadas em 1733. Du Fay era adepto
do método cientifico, descrevendo suas observagdes e procurando
estabelecer “principios”, sem dar maior importancia “a matéria elétrica
e a seu transporte”*”’; descreveria a Eletricidade como uma “propriedade
de atrair os corpos leves”. Retomando as experiéncias de Gray, supos
Du Fay que um corpo eletrizado atrairia “todos aqueles que ndo o sao” e
repeliria “todos aqueles que se tornaram eletrizados por sua aproximagao
e pela comunicagdo de sua virtude”. Du Fay passaria a experimentar
sua hipétese com a ajuda dos corpos eletrizaveis comuns; ao fazé-lo,
descobriria que existiam duas categorias destes corpos, produzindo efeitos
inversos*? uns e outros, escreveu, repelem os corpos que contrairam uma
Eletricidade de mesma natureza que a deles, e eles atraem, ao contrario,
aqueles cuja Eletricidade é de natureza diferente da deles. Sua experiéncia
consistiu, basicamente, em aproximar um bastao de vidro eletrizado de
uma fina folha de ouro, que, inicialmente atraida, é repelida ao tocar o
vidro; em seguida, aproxima a folha de ouro de um pedaco de “resina
copal”, igualmente eletrizada, imaginando que o pedaco de resina fosse
repelir a folha de ouro. No entanto, acontecera o inverso: a folha de
ouro se colara a resina. Em consequéncia, Du Fay classificaria os corpos
eletrizaveis em dois grupos: os corpos transparentes e sélidos, como o
vidro e o cristal, e os corpos betuminosos ou resinosos, como o ambar,
a resina copal, a cera da Espanha, produzindo efeitos opostos. Haveria,
assim, dois géneros de Eletricidade estatica, que chamou de “Eletricidade
vitrea” e de “Eletricidade resinosa”.

John Théophile Desaguliers (1683-1744), francés de nascimento,
exilado, por motivos religiosos, na Inglaterra, onde viveria, repetiria e
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ampliaria as experiéncias de Gray. Sua principal contribui¢do ao estudo da
Eletricidade foi a criacao, em 1739, dos termos “condutor” para descrever
a substancia capaz de “conduzir” o fluxo elétrico e “insulador” (do latim
insula, ilha) ou “isolante” para os ndo elétricos, pois rodeavam o fluxo
elétrico como “as d4guas do mar em relacdo a uma ilha”.

Em meados do século, ou, mais precisamente, em 1745, seria
inventada a chamada “garrafa de Leiden” por dois pesquisadores,
trabalhando separada e independentemente. Tal desenvolvimento
foi importante na evolucao do conhecimento da Eletricidade porque
significou a “possibilidade de armazenar a Eletricidade”. Gray e Du Fay
ja haviam indicado que se poderia, por contato com um tubo friccionado,
eletrizar a dgua colocada num suporte isolante. Como o desperdicio
lento de Eletricidade era atribuido a “evaporagdo da matéria elétrica”,
procurou-se reduzir tal desperdicio, “engarrafando” a agua*®.

O médico e fisico holandés Pietr van Musschenbroek (1692-1761),
da Universidade de Leiden, em suas experiéncias sobre Eletricidade
tentou eletrizar a 4gua numa garrafa, introduzindo ai uma ponta de um
fio de cobre, e fixou a outra extremidade do fio numa barra de aco, ligada,
por uma corrente de metal, a um gerador de von Guericke. Um ajudante
segurava a garrafa com uma das maos, e, ao tocar a corrente de metal
com a outra mao, sentiu um violento choque. Em outra experiéncia, de
1745, Musschenbroek tampou, com rolha de cortica, uma garrafa de vidro
comum, com suas paredes internas e externas revestidas de uma fina folha
de prata, e a encheu, até a metade, de agua. Atravessando a rolha com
uma haste metélica, mergulhou-a até a dgua. Estava, assim, construido
um dispositivo para armazenar o efltvio elétrico, o primeiro condensador
de carga elétrica estatica produzida por friccdo. Tao auspicioso fato teria
enorme repercussao nos meios intelectuais e cientificos da época, tendo,
inclusive, a Academia de Ciéncias de Paris tomado conhecimento da
experiéncia por meio da carta de Musschenbroek a Réaumur.

O pastor alemao Ewald Georg von Kleist (1700-1748) construiu um
aparelho semelhante ao de Musschenbroek e o apresentou a Sociedade
Cientifica de Dantzig, mas sua pesquisa nado teve a mesma repercussao
que a do fisico holandés. Tratava-se, no entanto, de um aparelho que
armazenava Eletricidade de tal maneira que, quando se descarregava,
produzia uma centelha capaz de acender uma quantidade de dlcool**.

Por essa época, no campo do Magnetismo, o gedlogo e astronomo
inglés, John Michell (1724-1793) publicou, em 1751, o livro Um Tratado
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sobre Magnetos Artificiais, no qual lancou a lei de que a forga entre os polos
magnéticos variava com o inverso do quadrado da distancia entre eles, ou,
em outras palavras, a intensidade da forga de atragao e repulsao dos polos
magnéticos diminufa com o quadrado da distancia’®. Nas suas pesquisas,
utilizara uma “balanca de torcao”.

A descoberta proporcionada pela garrafa de Leiden repercutiria,
igualmente, na colonia inglesa na América, onde Benjamin Franklin
pesquisava acerca da Eletrostatica. Autodidata, tipografo, jornalista,
politico, cientista, membro da Sociedade Real de Londres e da Academia
de Ciéncias de Paris, cofundador da Universidade da Pensilvania, Diretor
dos Correios, Benjamin Franklin (1706-1790) interessou-se por Ciéncias
em geral, e pelos fendmenos elétricos, em particular. Em 1751, publicou
os resultados de suas pesquisas no livro Experimentos e Observagdes sobre a
Eletricidade, realizados em Filadélfia na América.

Em vaérias cartas, de 1747 a 1749, a Peter Collinson, enviou Franklin
muitas observagdes sobre a Eletricidade, como “existe somente uma espécie
de Eletricidade, e que ela se encontra presente em todos os corpos, porém, em
quantidades moderadas”; “o vidro friccionado atrai Eletricidade da borracha
e torna-se eletrizado positivamente ou plus (+), ao passo que a borracha se
torna eletrizada negativamente ou minus (-)”; “0s corpos que possuem uma
quantidade de Eletricidade inferior & comum repelem-se uns aos outros, do
mesmo modo que os que possuem mais”; “um Globo de enxofre, empregado
em vez de vidro na maquina elétrica, carrega-se de Eletricidade negativa”
(deve-se a Franklin a denominagdo de Eletricidade “positiva”para a
Eletricidade“vitrea” de DuFay, e de “negativa” paraaEletricidade “resinosa”);
“um recipiente metdlico isolado ndo consegue reter Eletricidade em sua parte
interna”; “um ou mais corpos devem ganhar ‘fogo elétrico” de corpos que o
perdem” (hoje conhecida como “lei de conservacao da carga elétrica”: a soma
liquida das cargas elétricas dentro de uma determinada regido é constante);
“um corpo que possui apenas a quantidade média de “fogo elétrico’ pode
receber uma centelha de um corpo carregado positivamente e emitir outra
centelha para um corpo carregado negativamente”**. Quanto as suas
experiéncias com a garrafa de Leiden, Franklin explicou seu funcionamento
mostrando que ela se carregava internamente com o fogo elétrico positivo,
e externamente, com o fogo elétrico negativo, nas mesmas quantidades, e
que ndo havia passagem desses fogos através da parede de vidro da garrafa;
a associagao de varias dessas garrafas em série, constituindo uma bateria
elétrica, aumentava a capacidade de armazenagem do fogo elétrico.
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Em 1749, escrevera Franklin, em suas anotacdes, que

o fluido elétrico coincide com o relampago nas seguintes caracteristicas:
producdo e cor da luz, direcdo curva, movimento rapido, conducao por
metais, estalo ou barulho ao explodir, resisténcia a acao da dgua ou do gelo,
laceramentos dos corpos atravessados, destruicao de animais, derretimento
de metais, queima de substancias inflamaveis, cheiro de enxofre, atragdo

por pontas.

Interessou-se, assim, em pesquisar os fendmenos meteorolégicos
(raios, relampagos), convencido de que se tratava de manifesta¢do elétrica.
Durante uma tempestade, em 1752, Franklin empinou uma pipa que levava
um fio elétrico orientado direcionalmente, ao qual atou um fio de seda, que
poderia ser carregado pela Eletricidade do ar, caso a mesma existisse; uma
chave metalica conectada ao fio de seda ficava ao lado do experimentador.
Ao tocar a chave com a mao, esta soltou faiscas como a garrafa de Leiden,
comprovando, assim, a natureza elétrica dos fendomenos atmosféricos.
Ao mesmo tempo, suas pesquisas convenceram-no de que as superficies
pontiagudas atraiam Eletricidade, o que o levou a inventar o para-raios*”,
colocando o primeiro no terreno de sua casa. A invencao teve repercussao
mundial, e, em pouco tempo, o para-raios era adotado como protecao, e seu
inventor tornou-se famoso.

6.13.5.2 Natureza da Eletricidade

A questdo da natureza dos fendmenos elétricos e magnéticos
ndo esteve no centro das preocupagdes dos pesquisadores, tanto que
nao se constituiu em obstaculo para a adogdo, desde meados do século,
de um enfoque cientifico, baseado na experimentacao quantitativa e na
formulacdo de leis.

Du Fay, em 1733, ao estudar a descoberta, por Stephen Gray, da
condutibilidade elétrica, considerava que uma sé “virtude” elétrica ndo
poderia explicar todos os fendomenos de atragdo e repulsdo entre os corpos.
Em consequéncia, admitiu duas espécies de Eletricidade estatica: a vitrea
e a resinosa. Apesar de nunca ter sugerido a existéncia de “dois fluidos
elétricos”, o resultado de suas pesquisas foi confundido como uma evidéncia
do que viria a ser conhecido como hipétese ou “teoria dos dois fluidos”. Tal
hipétese seria aceita por muitos, e estava bastante difundida em meados do
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século. Em 1757, a Sociedade Real publicaria trabalho do fisico inglés Robert
Symmer (1707-1763), no qual relatava que suas experiéncias confirmavam
a “ideia de Du Fay” de “dois fluidos elétricos”. Sua conclusao, contudo,
diferia daquela admitida pelo fisico francés, pois defendeu que um corpo
eletrizado teria excesso de um fluido sobre o outro, enquanto para Du Fay,
as duas Eletricidades apresentavam o mesmo sinal.

Benjamin Franklin combateu a ideia dos dois fluidos elétricos
com sua “teoria da matéria elétrica” ou “teoria de um fluido elétrico”,
pela qual todos os corpos eram constituidos por matéria ordindria e por
matéria elétrica. A matéria elétrica consistia de particulas extremamente
sutis, ja que ela podia penetrar na matéria ordindria; a diferenca entre estas
matérias é que as particulas da matéria ordinaria se atraem, enquanto as
da matéria elétrica se repelem. Um corpo estaria carregado positivamente
quando o fluido elétrico estivesse em excesso, e negativamente, quando
estivesse em menor quantidade*®.

No mesmo ano da publicacdo do estudo de Symmer, o fisico e
matematico alemdo Franz Maria Aepinus (1724-1802) publicou Uma
Tentativa Tedrica da Eletricidade e do Magnetismo, considerado o primeiro
trabalho de aplicagdo matemadtica para explicar a Eletricidade e o
Magnetismo. Aepinus usaria a teoria de Franklin de “um fluido elétrico”
para explicar que as propriedades magnéticas dos polos dos imas se
deviam a falta ou excesso de um fluido magnético, cujas particulas
repeliam uma a outra, e que o Magnetismo permanente do ima era devido
ao emaranhamento desse fluido escrito em linguagem matematica. O
grande interesse despertado para a compreensao dessa nova drea do
conhecimento, surgidaem pleno periodo de afirmacao do espirito cientifico,
determinaria a adogao desse novo enfoque, o qual, por sua vez, evitaria
muitas especulagdes e colocaria as pesquisas dos fendmenos elétricos em
bases firmes e seguras. Dominio novo de estudos, seu conhecimento era,
contudo, bastante fragmentado, levando, naturalmente, a imprecisoes
de certas nocdes (Franklin, Nollet, Watson), como incluir num mesmo
conceito “Eletricidade” (ou matéria elétrica), e “atmosfera elétrica” que
circunda os corpos eletrizados, isto é, seu campo de forga. A utilizagao
indiscriminada de diversos termos, como efltvio, virtude, fluido, fogo,
matéria, turbilhdo e atmosfera, denota o estagio ainda inicial das pesquisas
dos fendmenos elétricos.

O verbete sobre “Eletricidade” na Enciclopédia Francesa, preparado
por Louis-Guillaume Le Monnier (1717-1799), evidencia as duvidas e os
problemas enfrentados naquela época:
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as opinides dos fisicos estdo divididas sobre a causa da Eletricidade: todos
concordam, entretanto, na existéncia de uma matéria elétrica mais ou menos
reunida em volta de corpos eletrizados e que produz, por seus movimentos,
os efeitos da Eletricidade que recebemos, mas eles explicam diferentemente
as causas e as direcdes desses diferentes movimentos... Como ainda néao se

conhece a esséncia da matéria elétrica, é nos poros desse mesmo ima‘®.

Quanto a Eletricidade, argumentou Aepinus, ao contrario de
Franklin, que as particulas da matéria ordindria conteriam, igualmente,
Eletricidade, e que, quando esta era retirada, o que restava das moléculas de
matéria ordindria se repelia, como fazem as moléculas de matéria elétrica.

As duas teorias, a da matéria elétrica e a dos dois fluidos,
coexistiriam ao longo do periodo. Apesar de alguns equivocos conceituais,
como a da atmosfera elétrica e a da equivaléncia da Eletricidade vitrea
a um excesso de fluido elétrico, a teoria de Benjamin Franklin contaria
com mais adeptos, nos meios cientificos, que a dos dois fluidos. A questdo
continuaria em aberto, para futuros estudos, no século XIX, mas sem se
constituir em tema essencial, pois “os fisicos atuais ndo procuram saber
a ‘verdadeira’ natureza das Eletricidades. Basta-lhes saber que ela ¢ uma
quantidade passivel de descrigdo, através de ntiimeros que podem assumir
valores positivos ou negativos”*?.

6.13.5.3 Quantificagdo - Principios e Leis

As pesquisas no campo elétrico e magnético levaram a convic¢ao
de que tais fendmenos eram passiveis de medicao, ou seja, que as forgas
de atracdo e repulsdo poderiam ter o mesmo tratamento cientifico
e experimental que outros fendmenos fisicos. A utilizagdo, nessas
experiéncias, do método quantitativo, s6 foi possivel, como em outras
Ciéncias (Astronomia, Quimica, Biologia), com o desenvolvimento
e aperfeicoamento de instrumentos de precisdo e medicao, além do
tratamento matematico na formulacao das leis aplicaveis a Eletricidade
e ao Magnetismo. Franklin, por exemplo, que definira carga elétrica, ou
quantidade de Eletricidade, ndo teve condigdes, por falta de adequados
aparelhos, de medi-la.

A partir de meados do século XVIII, importante progresso
na invenc¢do e desenvolvimento de instrumentos cientificos deve ser
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registrado, ja que viabilizaria o aperfeicoamento das pesquisas nessa
area. Assim, Jean Baptiste Leroy (1720-1800) e Patrick D’ Arcy (1725-1778)
inventaram (1749) o primeiro eletrometro-aerometro, para a medicao
da faisca elétrica; John Michell (1724-1793) construiria uma balanca de
torcao para seus estudos; Ebenezer Kinnerley (1711-1778) desenvolveu
termometro elétrico de ar capaz de estimar o aumento de pressao causado
pela passagem de uma faisca elétrica por um volume de ar confinado; em
1763, o fisico sueco Johan Carl Wilcke (1732-1796) anunciou a invengao
de um dispositivo para medir a declinagdio magnética; nessa mesma
época, John Robinson (1731-1805) desenvolveu um eletrometro; em
1772, Edward Nairne (1726-1806) construiu maquina elétrica com a qual
realizou uma série de experiéncias sobre Eletricidade; o fisico Alessandro
Volta inventaria um “eletréforo”, em 1775, e um “eletrometro”, em
1781, além de um “eudidmetro (para determinagdo da proporcao
volumétrica dos gases). Nessa relacao exemplificativa de invengdes,
nao devem ser esquecidas a famosa garrafa de Leiden (1745), que
permitiria o estudo das descargas elétricas, e a balanca de torcao (1784) de
Charles-Augustin Coulomb, que lhe possibilitou formular a “Lei
Fundamental da Eletricidade”. A passagem do método qualitativo para o
quantitativo em Eletricidade e Magnetismo foi devida, principalmente, a
Joseph Priestley, a Henry Cavendish e a Charles-Augustin Coulomb.

O quimico e fisico inglés Joseph Priestley (1733-1804), ministro
presbiteriano, membro da Academia de Ciéncias de Paris e da Sociedade
Lunar (Birmingham), envolveu-se em politica, manifestando-se a favor
das Revolucdes Americana e Francesa; hostilizado pela opinido ptublica
inglesa, emigrou, em 1794, para os EUA, onde ja viviam seus filhos,
e onde prosseguiria com suas pesquisas, até o final de sua vida*'. Sua
principal atividade foi na Quimica, tendo descoberto o “ar deflogistizado”
(Lavoisier deu o nome de oxigénio ao gas) e isolado vérios gases, como o
biéxido de carbono, monoéxido de carbono, o 6xido nitroso. O interesse
de Priestley pela Eletricidade foi despertado por Benjamin Franklin, com
quem manteve estreito contato, quando da visita do politico e cientista
americano a Inglaterra. Em 1767, escreveria sua Historia e Situacio Atual
da Eletricidade, na qual apresentaria a hipétese de que a forca elétrica,
como a forca da gravidade, deveria variar com o quadrado do inverso da
distancia. Em sua pesquisa, verificara Priestley que um pequeno pedaco de
cortica colocado no interior de uma cavidade metalica ndo sofria nenhuma
influéncia elétrica. Para Priestley, esse fato poderia significar uma situagao
analoga a da forca de gravidade, que, no interior de uma cavidade esférica,
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era nula, devido a lei do quadrado do inverso da distancia, de Newton.
Priestley ndo afirmou, nem apresentou demonstragdo, mas limitou-se a
levantar a hipétese da analogia da forga elétrica com a da gravidade para
futuro exame*? Priestley ainda descobriu ser o carbono um condutor
elétrico.

Pouco depois, o fisico escocés John Robinson (1739-1805) realizou
(1769) experiéncias para testar a hipdtese levantada por Priestley, e
o matematico e fisico suico Daniel Bernoulli tentou, sem sucesso, um
tratamento matematico para a variacao da forca elétrica.

O quimico e fisico inglés Henry Cavendish (1731-1810), de familia
aristocratica e de grande fortuna, dedicou-se integralmente a pesquisa
cientifica, levando uma vida simples, sem luxo e isolada. Mantinha
um excelente laboratério, mas nao tinha aptidao para desenvolver
instrumentos de pesquisa. Misantropo, evitava ao méximo estabelecer
contatos com outros cientistas e manteve em segredo a maior parte de
suas investigacOes, as quais seriam publicadas somente em 1879, por
iniciativa de James Clerk Maxwell. Descobriu um gas inflamével, batizado
por Lavoisier de hidrogénio, e efetuou o primeiro calculo da densidade
da Terra. Sobre Eletricidade*?, publicaria duas Memorias (1771 e 1776)
no Philosophical Transactions, da Sociedade Real, nas quais comentaria
que a carga elétrica armazenavel por um condutor era proporcional
a uma constante: a capacidade do condutor; o grau de eletrificagdo do
condutor corresponderia, assim, ao potencial elétrico; nogdes essenciais
da eletrostatica, carga e potencial, passariam a ter uma definicao precisa:
dois corpos de formas diferentes ligados por um fio condutor nao levam
a mesma carga, mas sao eletrizados no mesmo grau. Em outras palavras,
a quantidade de Eletricidade (carga elétrica) suscetivel de ser armazenada
por um condutor é proporcional a uma constante, caracteristica desse
condutor, chamada de capacidade**. Cavendish retomaria a hipotese de
Priestley, confirmando que as forcas entre dois campos sdo inversamente
proporcionais ao quadrado da distancia que as separa.

A evolucao do estudo sistematico, em bases estritamente cientificas,
da Eletricidade e do Magnetismo atingiu seu patamar mais elevado, no século
XVIII, com Coulomb. Com um atraso em relacdo a Mecanica dos sélidos e
dos fluidos e da Mecénica Celeste, ja constituidas em Ciéncias estruturadas, a
formulacdo da Lei Fundamental da Eletricidade significaria o ingresso desse
ramo de fendmenos fisicos no rol das Ciéncias Modernas, que viria atingir um
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grande desenvolvimento no século XIX, com o aperfeicoamento dos métodos
experimentais e dos célculos teéricos™. Nesse processo, a figura maior foi a
de Charles-Augustin Coulomb, cujas pesquisas sdo o marco dessa evolugao
positiva de criacdo desse ramo da Ciéncia fisica.

O engenheiro militar Charles-Augustin Coulomb (1736-1806)
comecousua carreiracomo diretor dos trabalhos de fortificacdes na Martinica,
e depois em Rochefort e Cherburgo. Por seus trabalhos em Mecanica e
Magnetismo, foi eleito, em 1781, para a Academia de Ciéncias de Paris. Com
a eclosdo da Revolucao Francesa, retirou-se para Blois, onde continuaria
seu trabalho cientifico. Suas primeiras pesquisas foram sobre resisténcia
dos materiais (1773) e sobre Mecénica e atrito (1779), quando formulou,
nos seguintes termos, a lei do atrito: “para puxar um fardo pesado sobre
um plano horizontal, é necessario despender uma forca proporcional a seu
peso, aumentada de uma pequena constante, que é fungao da coeréncia das
suas superficies”. Habil experimentador e profundo teérico, suas memdorias
obedeciam invariavelmente a uma ordem expositiva: preliminares teéricas,
fundamentadas em conhecimentos anteriores, planos de trabalho, descrigao
dos aparelhos, relato das experiéncias, resultados numéricos, consequéncias
teéricas, novas experiéncias inspiradas pelos dados obtidos, conclusoes
finais e possiveis aplicacdes praticas*®. Essa metodologia, estritamente
cientifica, nortearia todas suas investigagdes e explica seu sucesso.

Em 1777, Coulomb apresentou a Academia de Ciéncias sua
primeira Memoria sobre Magnetismo, intitulada Pesquisas sobre a melhor
maneira de fabricar Agulhas Imantadas, na qual se oporia a ideia de Descartes
sobre vortices magnéticos. Nesse trabalho, Coulomb estabeleceria dois
principios fundamentais: “o campo magnético terrestre é uniforme em um
dadolugar”, e “sua agdo sobre um ima reduz-se a um binario proporcional
ao seu angulo que o ima determinou com sua orientacdo de equilibrio”;
Coulomb escreveria ainda que

a direcdo de uma agulha imantada nao pode depender de uma torrente fluida.
A experiéncia prova que nao sao, de modo algum, os turbilhdes que produzem
os diferentes fendmenos de imantacao, e que, para explica-los, cumpre recorrer
a forgas atrativas e repulsivas da mesma natureza daquelas de que somos

forcados a nos servir para explicar o peso dos corpos e a Fisica celeste.

Partindo desses principios, Coulomb formularia a equacao dos
movimentos de uma agulha imantada no campo terrestre, integrando-a
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para as pequenas oscilagdes, e mostraria que era possivel deduzir o
momento da forca de imantagdo e comparar, entre si, 0s momentos
magnéticos de diversos imas.

Em 1785, Coulomb submeteu a Academia de Ciéncias trés
Memorias, sendo duas sobre as leis das forcas de atragdo e repulsao
entre duas cargas elétricas e magnéticas, e uma sobre dispersdo elétrica.
Para suas investigagcdes sobre forcas elétricas e magnéticas, inventou
Coulomb sua famosa balanca de torcao, instrumento de precisao que lhe
permitiria introduzir, em definitivo, o método quantitativo no estudo
dos fenomenos da Eletricidade e do Magnetismo. O aparelho tinha uma
esfera eletricamente carregada, ou um magneto, na extremidade de um
braco horizontal suspenso de um fio de prata. Era todo ele envolvido por
um estojo de vidro no qual estava gravada uma graduagdo. Com o brago
horizontal em repouso, uma segunda esfera carregada (ou magneto) era
aproximada até uma distancia especificada; isso fazia o braco girar, e
a torcao do fio de prata resistia a esse giro de forma que a quantidade
de rotacdo do brago horizontal era proporcional as forcas de atragdo ou
repulsao*”’, ou, em outras palavras, a soma de tor¢des do brago da balanca
permitia medir a forca de atragdo ou repulsdo. Da primeira Memoria,
constavam, entre outros pontos, a descricio da balanca de torcao e
a comprovagdo experimental da lei no caso da forca de repulsdo; e da
segunda Memdria, a confirmacdo, no caso, da forca de atracao.

Nessas duas primeiras Memorias de 1785, Coulomb demonstraria,
com a utilizagdo de sua balanca, que a forca de atracdo ou repulsdo
entre duas cargas elétricas, como entre polos magnéticos, é diretamente
proporcional ao produto de suas quantidades de cargas elétricas (ou
magnéticas), inversamente proporcionais ao quadrado da distancia que
separa seus centros, e se situa na mesma dire¢do da reta que une seus
centros. Enunciaria, entdo, Coulomb o que seria a “Lei Fundamental da
Eletricidade” (e do Magnetismo): “As forcas de atragdo ou de repulsdao
entre duas esferas eletrizadas variam em razdo inversa do quadrado da
distancia entre os centros respectivos”.

A lei de Coulomb define exatamente a massa elétrica ou a carga
elétrica de um corpo, e sua balanca permite medir esta carga e sua
densidade num ponto. Essas grandezas tinham sido introduzidas na Fisica
por Franklin de forma semiqualitativa, e Cavendish as havia medido em
valores relativos, por método indireto, mas Coulomb ligou tais grandezas
em valor absoluto as grandezas mecanicas fundamentais, o que permitiu
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submeté-las ao calculo*®. A identidade dessa lei das forcas elétricas
(atrativa e repulsiva) com as da forca da gravidade (apenas atrativa)
levaria ao desenvolvimento da teoria matematica da Eletricidade, no
século seguinte, por Poisson e Gauss*”.

A expressdo matematica de Coulomb para sua descoberta,
experimentalmente comprovada, foi a de que a forca magnética entre
duas massas magnéticas “m” e “m'”, distantes de “r”, é proporcional a
“mm!/r?”; para as cargas elétricas, Coulomb estabeleceria que as forgas
elétricas entre duas cargas “q” e “q'”, distantes de “r”, obedecem a
uma lei semelhante: elas tém por direcdo a reta que une as cargas e sao
proporcionais a “qq'/r?”4.

A terceira Memoria, de 1785, sobre dispersao elétrica, descrevia o
mecanismo deste fendmeno (inevitavel para Coulomb pela dificuldade de
encontrar na Natureza corpos isolantes), que seria aceita até surgir a teoria
da ionizacdo, no século XIX.

Coulomb apresentaria a Academia de Ciéncias trés Memorias (1786,
1787 e 1788) consagradas a distribui¢do de Eletricidade em condutores e a
variacdo da densidade elétrica de dois condutores em contato. Verificaria
Coulomb que a carga elétrica se situa na superficie externa de um condutor,
e que sua distribuigdo estatica depende de sua curvatura, e que o ar nao
era um isolante ideal*'. A utilizacao do plano de prova, para colher a
carga elétrica numa porgao de superficie de um condutor, e da balanca de
torcao para medir esta carga, permitiria determinar matematicamente a
distribuicdo de cargas elétricas sobre os condutores.

Sobre a “natureza” da carga elétrica, Coulomb assumiu uma
posicao prudente, sem assumir compromisso, apesar de revelar alguma
preferéncia pela teoria dos dois fluidos. Coulomb foi homenageado com a
designacao de seu nome para unidade de carga elétrica.

Com essas seis Memorias, Coulomb estabeleceria o primeiro alicerce
solido da eletrostética experimental e matematica.

Em seus dltimos trabalhos (1789-1801) Coulomb se dedicaria ao
Magnetismo, definindo, ainda que um pouco vagamente, o conceito de
“imantagdo” ou “polarizagdo magnética”, além de insinuar o que viria a
ser chamado, no final do século XIX, de “ponto de Curie”, temperatura
acima da qual as substancias perdem as propriedades magnéticas.
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6.13.5.4 Eletricidade Dinamica

A ideia de que os nervos e os musculos dos animais continham
um fluido sutil semelhante ao fluido elétrico fora discutido durante o
século XVIII, com base na grande similitude entre os choques produzidos
pela garrafa de Leiden e os causados por vérios peixes elétricos, como a
tremelga, estudada por Cavendish (1776)**2.

O professor de Anatomia da Universidade de Bolonha, Luigi
Galvani (1737-1798), que realizara importantes trabalhos no campo da
Anatomia comparada, passou a se interessar, desde o final dos anos 70,
pelos fendmenos elétricos. Com uma mdaquina eletrostatica e uma garrafa
de Leiden, iniciou Galvani experiéncias sobre estimulo muscular por
meios elétricos; de acordo com suas proprias anotagdes, a Eletricidade
animal passou a ser sua principal drea de investigacdo. Em 1786,
observou a contracao muscular de uma ra ao tocar seus nervos com uma
tesoura, durante uma tempestade. Seguiram-se vérias experiéncias, que
seriam publicadas em 1791, sob o titulo de Sobre o Efeito da Eletricidade
no Movimento Muscular, descrevendo que “tendo dissecado e preparado
uma ra, coloquei-a sobre uma mesa onde se achava, a alguma distancia,
uma maquina eletrostdtica. Aconteceu, por acaso, que um dos meus
assistentes tocou a ponta do escalpelo no nervo interno da coxa da ra;
imediatamente os musculos do membro foram agitados por violentas
convulsdes”. Galvani acreditou, erroneamente, ter encontrado um detector
extremamente sensivel para as correntes ou descargas elétricas, admitindo
tratar-se de nova fonte de Eletricidade, além das duas conhecidas: atrito
(friccao) e influéncia (indugdo) eletrostatica’”. Em outra experiéncia,
Galvani descreveria que

levei o animal para um quarto fechado e coloquei-o sobre uma placa de ferro;
quando toquei a placa com o fio de cobre, fixado na medula da ra, vi as suas
contracoes espasmodicas de antes. Tentei outros metais, com resultados mais
ou menos violentos. Com os ndo condutores, todavia, nada se produziu. Isto
era bastante surpreendente e conduziu-me a suspeitar de que a Eletricidade
era inerente ao proprio animal, suspeita que foi confirmada pela observagao
de que uma espécie de circuito nervoso sutil (semelhante ao circuito elétrico
da garrafa de Leiden) fecha-se dos nervos aos mtisculos, quando as contracdes

se produzem.
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Galvani, numa concepcdo meramente qualitativa, baseada em
sensacdes animais, defenderia, durante toda a vida, a falsa teoria da
Eletricidade animal, comparando seu aparelho (a rd) com a garrafa de
Leiden, sendo o nervo a armadura interna e o muasculo a armadura externa
da garrafa.

A descoberta de Galvani foi uma sensagao, com grande repercussao
nos meios cientificos da Europa da época. O que acontecera, na realidade,
é que Galvani produzira uma corrente elétrica, sem reconhecé-la, o que
seria demonstrado por Alessandro Volta, sem necessidade da utilizacao
de qualquer animal, mas pela simples justaposicdo de dois pedacos de
metal diferente, separados por um liquido (dgua e sal).

Alessandro Giuseppe Volta (1745-1827) pertencia a uma familia
aristocratica, interessando-se pela Eletricidade desde a leitura da obra de
Priestley sobre a histéria e a situagdo presente do estudo desse fenomeno.
Em 1775, ja professor de Fisica da Escola Superior de Como, inventaria
o “eletréforo” (para a fabricacdo, por friccdo, da Eletricidade estatica),
utilizando duas placas metdalicas, uma coberta com ebonite e a outra
com um cabo isolado. O aparelho, que substituiria a garrafa de Leiden,
faria Volta conhecido nos meios cientificos, bem como o “eudidmetro”
(para a determinacao da proporcao volumétrica dos gases), de 1776, e o
“eletrometro”, desenvolvido em 1781.

Descobriu o metano, em 1776, gds que emanava em fermentagoes
subaquéticas dos pantanos, sendo nomeado, em 1779, professor da
Universidade de Pavia. Em 1791, foi agraciado com a medalha Copley,
da Sociedade Real; em 1801, recebeu o titulo de conde e senador da
Lombardia, e a Legiao de Honra de Napoleao; em 1815, foi nomeado, pelo
Imperador da Austria, diretor da Universidade de Padua, retirando-se da
vida publica e de suas atividades profissionais e cientificas em 1819. Volta
foi homenageado com a designacdo de volt para a unidade de diferenca
de potencial (1 volt faz com que uma corrente de 1 ampere (unidade de
corrente elétrica) produza 1 joule de energia (unidade de energia) a cada
segundo).

Sua maior contribuicao, contudo, nao foi em Eletricidade estatica,
mas na Eletricidade dindmica: a corrente elétrica*.

Reconhecendo a importancia das experiéncias de Galvani,
refaria Volta esses experimentos, o que o levaria a aceitar as conclusoes
de seu compatriota. Experiéncias posteriores - apenas com metais, sem
qualquer animal - fariam Volta convencer-se de equivocos das conclusoes
de Galvani e rejeitar a teoria da Eletricidade anima. Sua posicdo, ja em
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1796, geraria séria controvérsia entre os dois cientistas italianos, na qual
Coulomb se colocaria ao lado de Volta, enquanto Humboldt daria apoio
a Galvani.

Em marco de 1800, enviou Volta famosa carta a Sociedade Real
de Londres, na qual informava, com mindcias, seu novo aparelho que
gerava Eletricidade por um artificio e ndo pelo trabalho humano (fric¢do).
O aparelho constava de diversos recipientes contendo uma solucgao
acida; os contetdos eram interligados em série por arcos feitos de dois
metais (cobre e zinco ou cobre e estanho), um em cada extremidade do
arco. Volta chamava sua invencdo de “aparelho elétrico artificial”. Mais
tarde, modificaria Volta o dispositivo, empilhando (dai o nome de pilha)
alternadamente discos de cobre e discos de zinco, intercalados com feltros
embebidos em solugdo acida. Era possivel, assim, conseguir um fluxo
continuo de Eletricidade. Por primeira vez na Historia se produzia uma
fonte continua de Eletricidade.

A expressdao “pilha voltaica” foi criada pelo médico e fisico
holandés Martin van Marum (1750-1837), que fizera diversas experiéncias
com a garrafa de Leiden e confirmara a teoria de Franklin de um tnico
fluido elétrico. Em fevereiro de 1801, no Instituto de Franga, na presenca de
Napoledo, apresentou Volta seu invento, inclusive com uma demonstragao
de sua “bateria de corrente elétrica”.

Ainvencao de Volta teve imensa repercussao, pois significava gerar
Eletricidade, de modo constante, com corrente fluindo continuamente,
através de um condutor, por meio de reacdes quimicas. Sua extraordinaria
importancia foi reconhecida, de imediato, pelas implicacdes como fonte
de Eletricidade e em relagdo as questdes tedricas que provocou. Como
assinalou o ja mencionado Colin Ronan, “a descoberta levantou problemas
na area da Quimica e serviu de instrumento para forjar uma ligacdo entre
a Eletricidade e as substincias materiais, abrindo, desse modo, uma nova
dimensao de pesquisa da qual se beneficiaria o século XIX"*%.

Sua descoberta propiciaria, em outras palavras, uma extraordinaria
revolucao cientifica e tecnolégica®®. Ainda em 1800, utilizando a pilha
voltaica, o quimico William Nicholson (1753-1815) e o médico e fisiologista
Anthony Carlisle (1768-1840) realizariam a primeira experiéncia
eletroquimica, decompondo a agua em seus elementos oxigénio e
hidrogénio. Em 1803, o quimico William Hyde Wollaston (1776-1828)
isolou o “paladio”, usando uma bateria elétrica, e no ano seguinte, o
“r6dio”; em 1807, Sir Humphry Davy (1778-1829) isolaria os elementos
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“potassio” e “sodio”, utilizando-se de uma bateria de 250 placas; e, em
1808, os elementos “bério”, “estroncio”, “calcio” e “magnésio”.

Entre 1801 e 1804, o quimico francés Charles Bernard Desormes
(1777-1862) construiria as primeiras pilhas secas, compostas de discos

metalicos separados por uma pasta de sal.

6.14 Quimica

A Quimica Moderna, quantitativa e experimental, nasceu com a
obra de Lavoisier, primeiro a adotar, de forma sistemaética, a recomendagao
de Galileu pela qual era necessario medir tudo que fosse mensurével e de
procurar tornar mensuravel tudo que ainda ndo o fosse*”. Muitos autores
citam o ano de 1789, pela publicacao do Tratado Elementar de Quimica, como
a data da criagdo da Quimica Moderna, enquanto outros consideram o
conjunto da obra do quimico francés, principalmente a situada entre 1783
e 1789, como o marco da grande e “revoluciondria” mudanca do sistema
quimico.

O século XVIII correspondeu, assim, ao periodo crucial de
formagdao de uma nova Ciéncia positiva, que se seguiu ao periodo de
transicao do século anterior. A incapacidade da Alquimia de interpretar
uma série de fendmenos quimicos se revelara um estorvo ao progresso
do entendimento do processo quimico, o que tornou imperiosa a
necessidade de formulacdo de uma teoria alternativa capaz de explicar
certos fendmenos, cada vez mais intrigantes, como o da combustdo e o da
formacao de sais. Uma nova teoria, chamada “do flogisto”, de Georg Stahl,
ainda que em bases equivocadas, viria a prevalecer durante grande parte
do século XVIII, até ser refutada e substituida pela Quimica lavoisierana;
ao mesmo tempo, novas pesquisas, experiéncias e descobertas alargariam,
de forma consideravel, a drea de conhecimento nesse campo.

A paulatina afirmacdo de um pensamento cientifico no exame das
questdes relacionadas nessa drea criaria as condicdes necessarias para o
reexame do conhecimento quimico da época, insuficiente e inapropriado
para satisfazer aos cientistas, empenhados em explicacdes e comprovagdes
cabais dos fendmenos quimicos. A positividade, a racionalidade e a
quantificacdo, j4 incorporadas nas pesquisas e experiéncias da Astronomia
e da Fisica, ainda ndo eram aplicadas na Quimica, que recorria, entao,
a conceitos, métodos e critérios prevalecentes desde a Antiguidade
e o Renascimento Cientifico. No novo contexto histérico e filoséfico
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se estruturaria a nova Quimica pela adocao de método cientifico e o
abandono de consideragdes metafisicas. Assim, antigas teorias seriam
refutadas, velhas férmulas contestadas, critérios qualitativos abandonados
e especulacgdes rejeitadas. Estavam, portanto, criadas as condi¢oes para a
reformulacdo da Quimica.

Embora tenha sido o mais brilhante quimico de sua época, e dos mais
importantes cientistas de toda a Historia da Ciéncia, ndo se pode, nem se deve,
limitaragrandeevolugaodoconhecimentoquimicono periodoexclusivamente
a obra de Lavoisier. Sem duavida, o quimico francés foi o maior e o principal
responsavel pela grande transformacdo conceitual e pela introducdo do
método quantitativo na Quimica. Sua grande bagagem cultural cientifica, sua
enorme capacidade intelectual e de trabalho e sua habilidade organizacional
e de lideranca explicam a extraordindria obra criadora de Lavoisier, que
transformou as isoladas pesquisas sobre os fendmenos quimicos em um
conjunto coerente, abrangente, desmistificado e demonstravel. Lavoisier
pesquisou os gases, decomp0s o ar atmosférico e a 4gua, refutou a decadente
Alquimia e a metafisica teoria do flogisto ao explicar a combustao, estudou os
acidos, introduziu o uso sisteméatico da balanca e a pratica da quantificacao,
estabeleceu o principio da conservacao da matéria, criou um novo método de
nomenclatura quimica com novas designagdes para as substancias, invalidou
a teoria dos quatro elementos e formulou novo conceito de elemento; foi,
ainda, pioneiro na Fisico-Quimica, ao trabalhar sobre os efeitos do Calor nas
reagdes quimicas, e pioneiro na Bioquimica, ao pesquisar a respiracao humana
e de animais, medindo o oxigénio consumido; inventou o Calorimetro de
gelo e o gasdmetro, lancou os fundamentos da nova Ciéncia em seu Tratado
Elementar de Quimica e se mantinha informado com o que ocorria em outros
paises, como na Inglaterra, com Black, Cavendish e Priestley, e na Suécia, com
Bergman, Scheele, Cronstadt e outros, e das pesquisas e estudos de outros
cientistas franceses, como Rouelle, Macquer, Meusnier, Berthollet, Fourcroy
e Guyton de Morveau*®. Seus frequentes contatos com instituigdes cientificas
e pesquisadores da Europa o mantinham informado do desenvolvimento
nas diversas areas da pesquisa, como os avancos na Quimica industrial, a
descoberta de um grande nimero de elementos, as pesquisas sobre os gases.
Em varias oportunidades, manifestou Lavoisier seu reconhecimento pelos
trabalhos de outros cientistas, porém nao deixaria de reivindicar seu papel
de criador de uma nova Quimica: “Esta teoria ndo é, contudo, como ouco
dizer, a teoria dos quimicos franceses, ¢ a minha, e é propriedade que reclamo
junto dos meus contemporaneos e da posteridade” (citacdo de Bernadette
Bensaude-Vincent).
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Se a obra de Lavoisier representa a culminacao da evolucao do
conhecimento dos fenémenos quimicos nesse periodo histérico, ao
mesmo tempo significa uma ruptura definitiva com teorias, pressupostos
e conceitos oriundos da Antiguidade classica e vigentes até entdao. Como
tal, haveria resisténcias e criticas na propria comunidade cientifica, a qual
s viria a aceitar completamente as novas ideias e propostas nas primeiras
décadas do século seguinte.

Trés grandes principios norteariam Lavoisier em sua construcao
cientifica: i) toda reagdo quimica seria considerada uma equagao; esta
igualdade seria de natureza quantitativa, que podia ser verificada pela
pesagem dos corpos antes da reacdo e dos novos compostos depois da
reacdo; ii) a validade da analise quimica devia ser confirmada pela
sintese, reconstruindo exatamente o corpo original a partir dos elementos
definidos pela Analise; e iii) o principio da conservacao da matéria seria
uma lei matematica de valor geral, aplicdvel a todas as Ciéncias, e ndo
apenas um conceito filos6fico; na Quimica, a conservacdo se verificaria
pelo uso sistematico da balanca.

Assim, a partir do final do século XVIII, ingressaria a Quimica
em sua fase positiva, a qual, com a descoberta das leis que regulam seus
fendmenos, permitiria seu notdvel desenvolvimento nos séculos seguintes.

Nesse processo de criagdo, consequéncia inevitavel foi a
independéncia dos estudos e pesquisas quimicas, até entdo submetidas
a Fisica e a Biologia. Os estreitos contatos e vinculos entre esses trés
ramos da Ciéncia, por serem inerentes aos mesmos, ndo poderiam ser
rompidos, mas a independente Quimica, apoiada em objetivos, métodos
e experimentos proprios, criaria as condigdes necessarias para seu futuro
desenvolvimento.

Seis aspectos fundamentais na evolucdo da Quimica, no século
XVIII, devem ser salientados. O primeiro aspecto se refere a extensdo
da pesquisa, até entdo limitada as substancias liquidas e sdlidas, aos
gases, considerados, na época, apenas como ar. Grande atividade seria
desenvolvida nessa nova area, sendo que a Joseph Black cabe o mérito de
haver sido o primeiro a isolar uma substancia aeriforme, ao qual deu o
nome de ar fixo, hoje conhecido como gés carbonico. A quimica dos gases
seria um desenvolvimento dos mais importantes da pesquisa quimica,
por sua contribui¢do ao reexame de conceitos e teorias ultrapassadas e a
implantagdo do método quantitativo.

O segundo aspecto é o atinente a crescente e estreita vinculacao
da Quimica a outros ramos da Ciéncia, em especial a Fisica*” e a Biologia.
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Evidéncias nesse sentido sdo intimeras, como a utilizacdo da Eletricidade,
desde a descoberta da corrente elétrica, por Alessandro Volta, permitindo
a eletrolise na chamada Eletroquimica, e as experiéncias no campo da
respiracdo animal e vegetal, vinculadas ao oxigénio e a combustdo. A
Calorimetria seria outro exemplo de contribuicdo de um ramo da Fisica aos
estudos quimicos, particularmente no que se refere a dilatagdo dos corpos.

O terceiro aspecto é o relativo a que a teoria atomica da matéria,
redescoberta no século XVII, por Gassendi, continuaria a ganhar
adeptos®’, mas sem condicoes de se afirmar, por falta de comprovacao. Ao
mesmo tempo, a teoria dos quatro elementos (Empédocles/ Aristoteles)
continuaria vigente, vindo a ser definitivamente abandonada somente a
partir de Lavoisier. O quimico francés Pierre Joseph Macquer, no artigo
Principios, publicado em seu Diciondrio de Quimica, de 1766, atestava a
validade da teoria grega:

Reconheceremos, sem diivida com espanto, que admitimos atualmente como
principios de todos os compostos os quatro elementos - o fogo, o ar, a 4gua
e aterra, que Aristételes indicara como tais, muito tempo antes de termos os
conhecimentos de Quimica necessarios para constatar semelhante verdade.
Com efeito, seja qual for a maneira de decompor os corpos, nunca poderemos

retirar sendo estas substancias: sdo o tltimo termo da Andlise quimica*.

O quarto aspecto a salientar é o da crescente especializagdo das
experiéncias quimicas, desde, principalmente, meados do século, o que
determinaria o surgimento do “quimico”, experimentador e estudioso
dedicado fundamentalmente as questdes desses fenomenos. A Quimica,
até o século XVII, fora ensinada em Escolas de Medicina, e praticada quase
que exclusivamente por médicos (Paracelso, Béguin, Rey, Van Helmont,
Lemery, Ettmuller, Sennert), sendo Boyle uma das poucas excecdes.
Esse quadro se alteraria no século XVIII. Ainda que tenha sido praticada
por alguns médicos e farmacéuticos (Stahl, Boerhaave, Geoffroy, Black,
Scheele), passaria a pesquisa quimica a ser uma atividade em que se
distinguiriam especialistas, em muitos casos sem conhecimento especifico
de Biologia (Lavoisier, Berthollet, Fourcroy, Proust, Chaptal, Margraff,
Richter, Klaproth, Cronstadt, Bergman, Lomonosov); Guyton de Morveau
seria uma das excegdes. Alguns dos mais importantes pesquisadores
britanicos no campo da Quimica, como Cavendish, Priestley, Humphry
Davy e Wollaston, foram ativos, também, em pesquisas na drea da Fisica.
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2 N

O quinto aspecto é o relativo a preeminéncia da anélise
(decomposicao) sobre a sintese (formagdo de compostos) a partir da
segunda metade do século. Como explica a ja mencionada Bernadette
Bensaude-Vincent, a andlise, para Lavoisier, seria o tnico objeto da
Quimica, o seu fim exclusivo, pois afirmara o sabio francés que “a Quimica,
ao submeter a experiéncia os diferentes corpos da Natureza, tem por
objeto decomp6-los... A Quimica caminha para a sua finalidade e para a
sua perfeicao ao dividir, subdividir, e ressubdividir ainda, e nés ignoramos
qual sera o termo dos seus resultados”*?. Nesse processo, a balanga, ja
utilizada nos laboratérios de Quimica, se transformaria no instrumento
essencial das provas experimentais, pois em cada etapa fazia Lavoisier
seu uso sistematico para o balanco das reagdes ocorridas numa Quimica
baseada em experimentacao, quantificacao, demonstracao e comprovacao.

O sexto aspecto se refere a elaboracio de uma nomenclatura
quimica compativel com os novos conceitos e conhecimentos de uma
nova Ciéncia. Uma nova linguagem, em base cientifica, se impunha para
estabelecer a ordem na qual predominavam a confusdo e a imperfeigéo e
para expressar a nova Quimica por meio de uma nomenclatura racional
e universalmente utilizada. O Método de Nomenclatura Quimica, de 1787,
elaborado sob a supervisao de Lavoisier, preencheria essa grande lacuna.

No verbete sobre Quimica, na Enciclopédia Francesa, o médico
Venel vaticinara que a Quimica, para ocupar um lugar que merecia, ao
lado da Fisica, dependeria de um quimico hébil, entusiasta e corajoso, o
qual, numa posicao favoravel, e aproveitando circunstancias favoraveis,
saberia chamar a atencao dos sabios.

Pelo exposto, pode-se considerar a Histéria da Quimica em dois
grandes periodos: o primeiro, caracterizado por uma“Quimica” especulativa
e qualitativa, se estenderia da Antiguidade até a obra de Lavoisier, que
implantaria o método cientifico na pesquisa quimica; e o segundo, vigente
e atual, iniciado com a criacdo da Quimica Moderna no final do século
XVIII. Em consequéncia, a exposicao da evolucao e da criacao da Ciéncia
nesse século deve registrar e enfatizar essa caracteristica de ampliacdo de
conhecimento e de ambito, e essa modificacao profunda de doutrina, de
prética e de método havida na Quimica, ap6s mais de dois mil anos.

Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794) estudou, a partir dos
11 anos, no prestigioso Colégio Mazarino, onde aprendeu nocodes de
Matemadtica e de Ciéncias; em 1761, ingressou, para agradar a seu pai,
na Faculdade de Direito, concluindo o curso em 1764. Seu interesse,
contudo, estava nas Ciéncias, as quais estudaria com reputados professores
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e pesquisadores, como Bernard de Jussieu (1699-1777), em Botanica;
Jean Antoine Nollet (1700-1770), em Eletricidade; Nicolas de Lacaille
(1713-1762), em Matemadtica e Astronomia; Jean Pierre Guettard
(1715-1786), em Mineralogia e Geologia; Guillaume Frangois Rouelle
(1703-1770), em Quimica; e na Escola de Medicina estudou Anatomia**. No
campo da Filosofia, foi admirador de Etienne Bonnot de Marly de Condillac
(1715-1780), que teria grande influéncia na formulacdo de suas teorias.
Sem vocacdo para seguir a carreira de advogado, aproveitaria Lavoisier o
concurso aberto pela Academia de Ciéncias, em 1765, sobre o melhor meio
de iluminar, a noite, Paris; concorrendo com uma Memoéria, na qual propos o
uso do azeite de oliva, seu trabalho seria premiado com a medalha de ouro.

Candidatou-se, em 1766, a uma vaga na Academia, no lugar de
Pierre Joseph Macquer (1718-1784), promovido a membro associado, mas
foi preterido por Louis Gassicourt. Com a morte de sua avé materna, em
1768, herdou uma grande fortuna, o que lhe permitiria investir na Ferme
Générale (Fazenda Geral), Sociedade privada de 60 soécios que negociava
a cada seis anos com o Governo o privilégio de cobrar certos impostos,
0 que assegurava aos investidores polpudas comissdes. Ainda em 1768,
outra vaga na Academia foi preenchida por outro candidato (Gabriel Jars),
mas Luiz XV criou um posto excepcional de adjunto para Lavoisier, a ser
ocupado interinamente até que surgisse nova vaga, o que aconteceria no
ano seguinte, com o falecimento daquele que fora recém-escolhido. Assim,
a situagdo do jovem quimico (25 anos) na Academia seria normalizada.

Por essa época (1768), iniciou seus trabalhos sobre a alegada
afirmacdo de Van Helmont, no século anterior, de que em seus
experimentos com um arbusto constatara a transmutacdo da dgua em
terra. Essa observagdo fora comprovada por outros quimicos; Lavoisier
refutaria a teoria da transmutagdo elementar, ao provar que ndo havia
alteracao de peso, e que o sdlido que aparecia no recipiente era formado
pelo ataque da dgua ao vidro.

Em 1771, casou-se Lavoisier com Marie Anne Paulze (13 anos),
filha de seu superior na Ferme Générale, e Homem de grande fortuna;
Marie Anne, que conhecia latim e inglés, e estudara pintura com David,
seria uma importante colaboradora do marido, tomando parte efetiva
em muitos de seus experimentos, traduzindo artigos e obras de quimicos
ingleses e ilustrando o Tratado Elementar de Quimica**. Lavoisier construiu
um laboratério em sua casa e passou a se dedicar a pesquisa quimica,
inclusive sobre os gases e o efeito do Calor na combustao. Ao assumir, em
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1776, a direcdo da “ Administracdo da Pélvora e do Salitre”, recém-criada
por Turgot, com o objetivo de melhorar a qualidade da pdlvora francesa,
passaria Lavoisier a residir, até 1791, no “Arsenal”, onde instalaria seu
novo laboratorio.

O médico e jornalista Jean Paul Marat (1743-1793), famoso
por sua atuacdo na Revolucdo Francesa, tinha veleidades cientificas,
interessando-se pelo estudo dos fendmenos fisicos, como a luz, o Calor,
o Fogo e a Eletricidade. Seu trabalho (1778) sobre o fogo foi considerado
por uma comissao da Academia, cujo relatorio, redigido por Condorcet,
qualificava a Ciéncia de Marat, totalmente equivocada, ndo merecendo
a aprovagdo da Academia. Apesar de tudo, Marat recorreu da decisdo,
e, em 1780, fez publicar que seu trabalho fora aceito pela Academia, o
que forcou Lavoisier a levar o assunto a seus pares. Os esclarecimentos
da Academia gerariam uma polémica na imprensa, o que nao impediria
Marat de ter um trabalho seu sobre a Eletricidade na Medicina aceito, em
1783, pela Academia. Ao fundar seu jornal, em 1789, Marat iniciaria uma
série de criticas a Academia, acusada de elitista, denunciando Lavoisier
como o corifeu dos charlatdes, filho de sovina, aprendiz de quimico,
aluno do agiota genebrino, administrador infiel da subsisténcia e o maior
intrigante do século*®. Em julho de 1793, Marat foi assassinado; em agosto,
foram fechadas todas as Academias; e ,em setembro, se instalou o regime
conhecido como do “Terror”. Em novembro, a Convencdo, da qual eram
membros seus antigos colaboradores - Bertholet, Fourcroy e Guyton de
Morveau - aprovou a detencdo dos antigos fermiers, tendo Lavoisier se
entregado, voluntariamente, em 28 de novembro. Abandonado por seus
antigos colaboradores, o quimico francés seria defendido pelo integro
matemdtico Lagrange, em atestado enviado a Convencao. Lavoisier foi
julgado, condenado, e guilhotinado no dia 8 de maio de 1794.

6.14.1 Combustdo: A Teoria do Flogisto

Por volta de 1718, o médico e quimico alemao Georg Ernst Stahl
formulou a “teoria do flogisto” (do grego phlogistos, inflaméavel), com a qual
pretendia explicar o fendmeno da combustao, que intrigava os filésofos
naturais desde a Antiguidade. Para os gregos, as substancias inflamaveis
continham o “elemento” fogo, o qual, quando liberado, por condicdes
apropriadas (Calor, faisca, relampago), se manifestava em forma de
chama. Para os alquimistas, o enxofre seria o elemento combustivel. No
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século XVII, Johann Joachim Becher, na obra Physica subterranea (1669),
exp0s sua teoria pseudo-cientifica e especulativa*®* de todos os sélidos
consistirem de trés tipos de terras, as quais corresponderiam certos
elementos e principios: terra vitrea (principio da fusibilidade), terra fluida
(principio da volatilidade) e terra pinguis (principio da inflamabilidade).
Para Becher, um sélido (carvao), composto de terra pinguis e cinza, quando
queimado, teria a “terra pinguis” (elemento gorduroso e combustivel)
liberada em forma de chama, restando a cinza*’. A obra de Becher nao
teve muita repercussdo, nem despertou interesse nos meios intelectuais
europeus, mas foi adotada por Stahl, que a reeditou (1703).

A teoria do flogisto, desenvolvida por Stahl, principalmente na obra
Zymotechnia fundamentalis (1697), é uma reformulacao, até certo ponto, das
ideias de Becher. Metais, papel, madeira, carvao - materiais diferentes, mas
combustiveis - conteriam, em proporcdes desiguais, o “principio do fogo”
ou flogisto; assim, quando queimados, o flogisto existente nos materiais
seria liberado, restando, por exemplo, no caso do carvao, as cinzas, e, em
outros, fuligem. O metal, constituido por uma cal metalica mais o flogisto,
perderia, quando aquecido durante a combustao, a substancia flogistica,
voltando a ser cal (6xido). A operacao inversa, de transformagao dessa cal
em metal, era possivel, aquecendo-a com carvao, pois este perderia flogisto
para a cal que, ao absorvé-lo, se reconstituiria como metal. Dessa forma,
de acordo com a teoria, o metal seria um composto, e sua cal um elemento,
pois o metal seria decomposto em seus constituintes mais simples (cal e
flogisto); na Quimica Moderna, ao contrério, o metal é considerado uma
substancia elementar, e seu 6xido (ou cal) um composto originario de sua
combinacdo com outro elemento, o oxigénio. O flogisto seria invisivel,
imponderével e impossivel de ser isolado, pois estaria sempre combinado
com a “terra”, presente nos corpos, ou com o ar; suas tnicas manifestagdes
sensiveis seriam a luz e o Calor.

Por explicar de forma aparentemente coerente e satisfatoria um grande
nuamero de reagdes quimicas, a teoria do flogisto teve ampla aceitacao até 1789,
no meio cientifico europeu, apesar das criticas do médico holandés Herman
Boerhaave que, em 1732, publicou o célebre manual de Quimica intitulado
Elementa Chemiae, no qual resumia o conhecimento quimico da época; Boerhaave,
grande opositor da Alquimia, foi, também, o introdutor do uso do termoémetro
no laboratério quimico. Em pouco tempo, a teoria de Stahl era adotada, ainda
que alguns problemas importantes surgissem, o que poderia por em davida a
validade do flogisto. Desde Boyle e Hooke, sabia-se ser necessaria a presenca
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do ar para a combustdo, independentemente da presenca ou nao do flogisto.
Experiéncias mostravam, ainda, que a queima, a altas temperaturas, de certas
substancias, como o mercurio, o foésforo, o chumbo, o antimonio e o estanho,
produzia matéria solida (cal ou 6xido) mais pesada que a original, enquanto
a queima do carvao e do enxofre deixava residuos soélidos menos pesados
que as substancias originais. Dessa forma, se do ponto de vista qualitativo a
estivesse correta, ela ndo se aplicaria totalmente do ponto de vista quantitativo.
Essa anomalia de peso ndo preocupava, no entanto, Stahl e seus adeptos, que
explicavam o flogisto como um principio imaterial, como o Calor, que fluia
de uma substincia para outra, transportado pelo ar circundante; nesse caso,
questdes de peso seriam irrelevantes*®.

Oja citado Paul Strathern explicaria, a esse propdsito, que “muitos
quimicos do periodo relutavam em aceitar argumentos baseados em
medicao”. Galileu compreendera a importancia da medicao na Fisica,
e Boyle enfatizara a necessidade de método experimental na Quimica;
mas a importancia da medicdo em experimentos estava longe de ser
universalmente reconhecida pelos quimicos. Embora tivesse, finalmente,
se desprendido da pele maltipla da Alquimia, a Quimica continuava sendo
essencialmente uma ciéncia de transformacgdes. Estas eram mudancas
qualitativas e, como tais, categoricamente diferentes das mudangas
quantitativas da Fisica**. Em consequéncia, o argumento da anomalia de
peso nao se constituiria num problema.

A teoria do flogisto s6 seria desacreditada e abandonada com
os trabalhos de Lavoisier, quando descobriu ser a combustao uma
oxidagdo perfeitamente demonstravel, uma reacao quimica resultante da
combinagdo da queima de um combustivel com o oxigénio do ar; o Calor
e a luz que se liberam provém do oxigénio gasoso e nao da substancia
inflamavel. Em consequéncia, para entendimento e ordenamento da
questdo da combustdo é necessario, nesse ponto, tratar das experiéncias
sobre a composicdo da atmosfera e da descoberta de alguns gases,
principalmente do oxigénio, ou seja, com as descobertas da chamada
Quimica dos gases.

6.14.2 A Quimica dos Gases

A descoberta de corpos gasosos diferentes do ar atmosférico seria
um dos aspectos marcantes do desenvolvimento da Quimica no século
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XVIIIL. A participagdo do ar nas reagdes de combustao e na respiracao ja
fora mencionada por Galeno e em trabalhos da Idade Média; no século
XVI, Cesalpino, Cardano, Scaliger, e outros, trataram do tema, buscando
uma explicagdo no peso das particulas do fogo fixadas no metal. Van
Helmont constataria a presenca de um gés (do qual fora o descobridor) na
combustao do carvao, na detonacao da pélvora, na fermentacao, na reagao
dos sais a alguns acidos. Tal descoberta ndo significou, porém, aceitar que
houvesse gases diferentes do ar comum, muito menos que fosse mistura
de gases*. Ainda no século XVII, Boyle avancaria estudos importantes
sobre o ar (gas) que nutria o fogo e a vida, escrevendo, inclusive, que os
metais ganhavam peso quando queimados ao ar livre; Hooke designaria
esse ar como nhitro aéreo; e o médico Mayow explicaria a respiragdo pela
mistura dessa substancia com o ar atmosférico, e a combustdo como uma
reacdo entre as particulas do nitro aéreo e o antimonio. Tais ideias eram,
contudo, em grande parte, especulativas, j& que as experiéncias eram
bastante limitadas pela falta de meios praticos de preparar e manipular
os gases. Bombas de ar, capazes de recolher os gases desprendidos das
reacdes quimicas, foram construidas, por exemplo, por Boyle e Hooke,
mas ndo eram suficientemente adequadas para permitir um acurado
estudo quantitativo, tanto mais que a conviccao de ser o ar um elemento
nao estimulava estudos sobre as caracteristicas quimicas dos gases.

Inovacdes nos aparelhos e nos métodos para recolher os gases
proporcionariam as condi¢des para o avanco nas experiéncias laboratoriais
em um setor novo da pesquisa quimica. No particular, mengdo especial
cabe ao reverendo Stephen Hales (1677-1761), quimico e botanico, cuja
grande contribuicdo foi a invencao de um aparelho que viria a ser muito
importante para a coleta e o estudo dos gases. Construiu Hales uma tuba
pneumatica, que consistia de uma tina cheia de dgua sobre a qual se
invertia um baldo também cheio de dgua. O gas, ao chegar por um tubo
ao balao invertido, deslocaria a agua. Esse aparelho seria utilizado pelos
quimicos em suas experiéncias, como Cavendish, Priestley e Lavoisier.
Procedeu, igualmente, Hales a experiéncias sobre a respiracao vegetal,
a fermentagdo e as reagbes quimicas, as quais foram comunicadas a
Sociedade Real e publicadas em 1727, sob o titulo Vegetable Staticks (Estitica
Vegetal), e em 1733, como Haemastaticks; as obras se tornaram um grande
sucesso, traduzidas para o francés por Buffon e lidas pelos intelectuais em
toda a Europa.

O grande desenvolvimento da Quimica dos gases ou Quimica
pneumética se daria, no entanto, na segunda metade do século XVIII,
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com a descoberta dos principais gases (carbonico, nitrogénio, oxigénio
e hidrogénio), permitindo a elucidagdo do fenémeno da combustao, ao
mesmo tempo em que a decomposicdo (analise) e sintese (composicao) do
ar e da dgua os retirariam da lista de elementos e acrescentaria o oxigénio,
o hidrogénio e o nitrogénio nessa lista; outros gases seriam, igualmente,
isolados, aumentando significativamente o conhecimento e a importancia
da Quimica dos gases.

6.14.2.1 Dioxido de Carbono

O fisico e quimico escocés Joseph Black (1728-1799), em 1756, ainda
estudante de Medicina, apresentou em sua tese de doutorado - Experiéncias
sobre a Magnésia Alba, a Cal Viva e outras Substancias Alcalinas - suas conclusoes
das pesquisas com a “magnésia alba” (carbonato de magnésio), substancia
alcalina suave, muito usada, na época, na Medicina, no tratamento da
“pedra” (célculo)*!. Percebeu Black que, ao ser aquecida, perdia a magnésia
alba um pouco de sua massa. Como nao se produzia nenhum sélido ou
liquido, a massa perdida s6 podia ser ar, ou gas; além disso, a magnésia alba
efervescia em presenca de acidos, liberando ar, ocorrendo o mesmo ao usar
alcalis semelhantes. Concluiria Black que os é&lcalis suaves (carbonatos),
como a magnésia alba, a potassa e a soda (carbonatos de potassio e de s6dio)
fixavam o ar. Verificaria, posteriormente, que esse ar fixado era diferente
do ar atmosférico, correspondendo ao mesmo ar obtido na queima do
carvao, na expiracao da respiracdo humana ou na fermentacao da cerveja.
A diferenga entre o gas e o ar podia ser demonstrada experimentalmente:
borbulhando-se esse ar (gas) numa solu¢do limpida de cal, formava-se,
imediatamente, um precipitado de carbonato de célcio; com o ar atmosférico
ndo ocorria tal precipitagdo, a ndo ser que se deixasse passar o ar atmosférico
por muito tempo na solucao. Esse gés (dioxido de carbono), ao qual chamou
de “ar fixo”, € também conhecido como gas carbonico (CO,), quimicamente
diferente do ar atmosférico, o qual contém uma parcela infima dele. A
afirmacao de Black de ser o ar fixo um corpo diferente do ar atmosférico, o
tnico corpo gasoso até entdo conhecido da Natureza, causaria sensacao nos
meios intelectuais, despertando a atencado e o interesse dos quimicos por
pesquisas nesse campo*?.

Deve-se registrar, também, a reacdo as ideias e explicacdes de
Black, pelos defensores das concepgdes tradicionais de um sé ar ou gas.
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Em 1764, o farmacéutico alemao, Friedrich Meyer, publicaria a teoria do
acidum pingue, espécie de flogisto que, absorvido pelo carbonato de célcio
durante sua calcinacao, o transformaria em cal viva; separado da cal,
provocaria sua transformacdo em carbonato. Tal teoria, combatida pelo
professor e botanico vienense Nicolaus Jacquin (1727-1817), seria pouco
depois abandonada.

Meédico e professor de Quimica na Universidade de Glasgow, Black
daria grande contribuicao, também, no campo da Fisica, com a introducao
da nocao de “Calor latente”, em 1778, que viria a ser utilizada na teoria da
combustao por Lavoisier*s.

6.14.2.2 Nitrogénio

Ao estudar as propriedades do ar fixo (diéxido de carbono), Black
também demonstraria que uma vela, num recipiente fechado, se apagaria,
pois sua queima produzia o diéxido de carbono; mesmo quando esse era
retirado, por meios quimicos, do recipiente, o ar residual ndo permitia
a combustdo da vela. Black encarregou seu aluno, Daniel Rutherford
(1749-1810) para estudar essa fragdo do ar que nao permitia a combustao.
O assunto foi sua tese de doutorado (o ar chamado fixo ou mefitico), em
1772. Rutherford fizera experiéncias com rato, fésforo e vela; ao retirar o
dioxido de carbono, constatou que o ar que sobrara ainda era mefitico e
nocivo, ja que a vela ndo queimava e o rato nao conseguia viver. Como
aceitava a teoria do flogisto, acreditou Rutherford que o ar havia recebido
todo o flogisto que pudesse carregar, e que tal ar flogisticado nao servia
mais para a combustao e a respiragdo. A esse ar chamou de ar mefitico, hoje
conhecido como nitrogénio, sendo sua verdadeira natureza demonstrada
por Lavoisier.

Como ocorreria com varias descobertas na Quimica, outros
pesquisadores, como o sueco Karl Scheele e os ingleses Joseph Priestley
e Henry Cavendish, conseguiram, pela mesma época, isolar o gés, mas
ndo prosseguiram no estudo da sua natureza e das suas propriedades,
nem publicaram, em tempo hébil, seus trabalhos a respeito. A pesquisa
de Scheele sobre o nitrogénio, que chamara de ar viciado e que Lavoisier
denominaria azoto, s6 seria publicada em 1777, na qual indicou ter isolado
o oxigénio, e, nitrogénio, em 1772.
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6.14.2.3 Oxigénio

A descoberta do gés carbonico e do nitrogénio (azoto) serviria de
extraordinario incentivo aos quimicos para o estudo e a pesquisa numnovo
campo, que parecia promissor. Essas experiéncias pioneiras resultariam,
numa primeira etapa, no isolamento do oxigénio, e, posteriormente, na
analise do ar, o que levaria ao perfeito entendimento das propriedades do
novo gas como um dos elementos simples constitutivo do ar atmosférico
e de seu papel na combustdo. Nesse processo, os trabalhos de Priestley,
Scheele e Lavoisier foram decisivos.

Joseph Priestley (1733-1804), filho de teceldo, 6rfao aos 7 anos, foi
criado pela tia, que o destinou a carreira religiosa. Estudou numa academia
reformista e foi pastor em pequenas igrejas em Suffolk e Cheshire*;
reforcava seu infimo ordenado com aulas particulares. Estudioso de
Historia e Filosofia, Priestley conhecia latim, grego, francés, alemao,
italiano, arabe e aramaico. Em 1761, escreveu uma gramatica da lingua
inglesa para seus alunos. Entre 1763 e 1765, acompanhou as conferéncias
e as experiéncias de Quimica préatica do cirurgiao Matthew Turner, o que
despertaria seu interesse pela Ciéncia. Em 1765, visitou, em Londres, o
cientista Benjamin Franklin, que o incentivaria a estudar Eletricidade. Em
1766, foi eleito membro da Sociedade Real, e no ano seguinte publicaria
uma Historia e Situagiao Atual da Eletricidade. Transferido, em 1767, para
Leeds, comecaria, nessa cidade, suas pesquisas no campo da Quimica,
quando descobriria quatro gases. Apds escrever, em 1772, uma obra sobre
Optica - Histéria e Situacdo Atual das Descobertas relativas a Visdo, Luz e
Cor - e outra, Sobre os Diferentes Tipos de Ar, publicadas no Philosophical
Transactions da Sociedade Real, Priestley mudou-se para Wiltshire, onde
foi empregado por Lord Shelburne para seu bibliotecario e tutor de seus
dois filhos. No final de 1774, viajou, acompanhando seu protetor e patrao,
ao continente europeu (Alemanha, Bélgica, Holanda e Franca), tendo
em seu encontro com Lavoisier, em Paris, trocado informacdes sobre as
respectivas experiéncias com gases; nessa oportunidade, Priestley teria
aludido a suas pesquisas com um novo gas (oxigénio)**. De regresso a
Inglaterra, prosseguiria Priestley em seu trabalho no campo da Quimica
pneumatica, tendo, ao longo de sua vida, descoberto um total de dez
gases. Em 1780, deixou os servicos de Lord Shelburne e se mudou para
Birmingham, onde participou da famosa Sociedade Lunar, centro de
debate filosofico e cientifico. Seu envolvimento e posicionamento em
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controvertidos temas politicos (independéncia das 13 colonias americanas,
Revolugao Francesa, trafico de escravos, representagdo politica) e religiosos
(intolerancia religiosa, liberdade de crenga) tornaria a opinido publica, a
Igreja Anglicana, o Parlamento e as autoridades, hostis a ponto de sua casa
e pertences em Birmingham terem sido queimados e destruidos, em 1791,
em meio a uma violenta manifestacdo popular, instigada pela Igreja da
Inglaterra, contra a Revolucao Francesa. Escrito politico representativo de
seu pensamento foi o Ensaio sobre os Primeiros Principios de Governo e sobre a
Natureza da Liberdade Politica, Civil e Religiosa. Priestley passaria a viver em
Hackney, perto de Londres; porém, com a evolugdo dos acontecimentos
na Francga (Terror, morte de Luiz XVI), seus trés filhos emigraram (agosto
de 1793) para os EUA, seguidos, em abril de 1794, pelo préprio Priestley e
esposa. Nos EUA, fixaria residéncia na Pensilvania e terminaria sua obra
em seis volumes, A General History of the Christian Church (1790-1803).

Priestley desenvolveu intensa atividade experimental, focalizada
na quimica dos gases, desde o momento no qual fixou residéncia em
Leeds (1767). Morando préximo a uma cervejaria e atraido pelo forte
cheiro exalado, obteve Priestley permissdo para captar o ar que saia da
mistura existente nos tanques. Apos vérias experiéncias, conseguiu diluir
um pouco do gas (diéxido de carbono ou ar fixo de Black) em agua, cuja
solucdo, ligeiramente 4cida, tinha um gosto agradavelmente picante e
refrescante. Essa dgua gasosa é o que se chama de “soda”, descoberta que
faria a fama de Priestley e lhe valeria a Medalha Copley da Sociedade Real
e ingresso na Academia de Ciéncias de Paris.

Priestley prosseguiria em suas pesquisas, tendo descoberto, até
1773, quatro gases: cloreto de amonia, cloreto de hidrogénio, diéxido
de enxofre e 6xido de nitrogénio; para tanto, seguiu a recomendacdo de
Cavendish para utilizar o merctrio, em vez de dgua, para a coleta de
gases, o que lhe permitiria obter gases que anteriormente ndo o eram,
porque se dissolviam na dgua**‘. Ao mesmo tempo, introduziu inovagoes
em seus aparelhos e instrumentos de laboratério, como o de substituir a
“bexiga” animal, onde se armazenava o géds, por um recipiente de vidro
transparente. Suas descobertas e experiéncias seriam comunicadas a
Sociedade Real a partir de 1772, sendo publicados seis volumes, entre 1774
e 1777, sob o titulo Experimentos e Observagoes sobre Diferentes Tipos de Ar*¥.

O mercdario, quando aquecido ao ar livre, forma um 6xido de cor
vermelha-tijolo, conhecido, ha séculos, como “merctrio precipitado per
se”, hoje chamado de 6xido de merctrio. Tinha ja bastante experiéncia
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no uso dessa substancia (merctrio), a qual utilizava em suas pesquisas.
Em 1 de agosto de 1774, Priestley, ao aquecer uma amostra desse 6xido
com raios do Sol, através de uma lente de aumento de diametro ajustado,
descobriu que glébulos prateados de merctrio comecaram a aparecer
no meio da cinza vermelha; simultaneamente, a cinza em decomposicao
emitia um géas. Verificaria Priestley tratar-se de um ar sem cor, que tinha a
propriedade de aumentar a chama do fogo:

Uma vela ardia nesse ar com assombrosa forca de chama; e um pedacinho
de madeira ao rubro crepitou e queimou com prodigiosa rapidez, exibindo
uma aparéncia algo semelhante a do ferro, fulgurando com um Calor
branco e lancando faiscas em todas as dire¢des. Mas, para completar a prova
de qualidade superior desse ar, introduzi nele um camundongo; e numa
quantidade em que, fosse isso ar comum, ele teria morrido em cerca de um

quarto de hora, ele viveu... uma hora inteira.

O proprio Priestley provaria as qualidades e propriedades desse
novoar: “asensagao que provocou em meus pulmoes ndo foi sensivelmente
diferente da provocada pelo ar comum, mas tive a impressao de sentir
meu peito profundamente leve e aberto por algum tempo depois”. Deu
o nome de “ar deflogisticado” a sua descoberta, pois, adepto da teoria
do flogisto, acreditava que a auséncia de flogisto no ar ou gas fazia
com que certa quantidade desse “espirito” saisse com mais intensidade
do fogo para ocupar o espaco vazio existente nesse ar. Para Priestley, o
novo gas era, assim, uma forma de ar sem flogisto, um ar deflogisticado,
razao pela qual o absorvia tao rapidamente. Descobrira o “oxigénio”, sem
saber que Scheele ja o fizera dois anos antes, e, como o cientista sueco,
sem consideréd-lo um elemento simples, constitutivo do ar atmosférico, e
responsavel pela combustao*®.

Por suas importantes e numerosas contribuices e descobertas, o
farmacéutico sueco Karl Wilhelm Scheele (1742-1786) ocupa uma posicao
de relevo na Histéria da Quimica. Aprendiz de farmacéutico aos 14 anos,
estudou e aprendeu Quimica por conta prépria, estagiando em farmacias
em Estocolmo, Malmoe e Uppsala. Quando famoso, recusou ofertas para
ensinar em universidades e convite de Frederico Il para ser “quimico da
corte”, permanecendo farmacéutico dedicado a pesquisa quimica até
seus ultimos dias de vida*’. Em 1770, conheceu o quimico Torben Bergen
(1735-1784), que o encorajaria a prosseguir em suas pesquisas. Em
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1775, foi eleito para a Academia Real de Ciéncias de Estocolmo,
mudando-se, em seguida, para a cidade de Koping, onde se tornou
proprietdrio de uma farmécia. Timido e modesto, nenhuma de suas
descobertas foi aceita sem disputas: em alguns casos, outros quimicos haviam
realizado independentemente a mesma descoberta (Rutherford, Priestley),
em outros ndo havia aprofundado muito o assunto, o que seria aproveitado
por outros (Gahn, Hielm, El Huyar). Com uma débil satide, sofria de dores
reumadticas; acredita-se que tenha falecido de envenenamento por mercurio,
posto que era dado ao habito de provar os novos compostos que descobria.
Em sua curta carreira (morreu aos 43 anos), Scheele descobriu véarios acidos
organicos (tartarico, oxdlico, galico, trico, lactico, citrico), o mineral barita
(1774), a proteina caseina, a glicerina (1783), pesquisou as propriedades dos
gases fluoreto, sulfureto e cianeto de hidrogénio. Suas pesquisas estiveram
diretamente ligadas a descoberta dos elementos cloro, manganés, bério,
molibdénio, tungsténio, nitrogénio e oxigénio*”.

Especificamente na Quimica pneumadtica, publicou Scheele em
1777 a obra Observagoes Quimicas e Experimentos sobre o Ar e o Fogo, na qual
descreveria suas experiéncias e demonstraria ter descoberto, em 1772, o
oxigénio (que chamara de “ar de fogo”) e o nitrogénio (que chamara de
“ar viciado”). Descobrira Scheele que o di6xido de manganés, quando
fortemente aquecido, liberava um gés; em outras experiéncias, verificou
que o mesmo gas podia ser produzido pelo aquecimento intenso do 6xido
de mercdario, do carbonato de prata, do nitrato de magnésio e do nitrato
de potéssio; a demora em publicar tais pesquisas faria que a gléria das
descobertas coubesse, respectivamente, a Priestley e a Rutherford. A
descoberta de Scheele chegou ao conhecimento de Lavoisier, por carta do
proprio cientista sueco, de 30 de setembro de 1774. Ainda que tenha isolado
esses dois gases, a adesdo de Scheele a teoria do flogisto o impediria de
compreender as propriedades desses gases, concluindo que “o flogisto,
verdadeiro elemento, pode ser transmitido de um corpo ao outro; quando
se combina com o “ar de fogo” resulta o calérico”. O calérico, no curso
da combustao ou da respiracao, adere ao ar viciado e o torna mais leve*'.

A descoberta do oxigénio pelo quimico e farmacéutico sueco
tem, hoje, o reconhecimento internacional, sendo que muitos autores
consideram ter sido o referido gés descoberto, independentemente, por
Scheele (1772) e Priestley (1774).

A natureza elementar e as propriedades desse novo gas, a
decomposicao (andlise) e recomposicdo (sintese) do ar atmosférico,
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substancia composta, e uma nova teoria da combustao, em substituicao a
teoria do flogisto seriam obra de Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794).

O primeiro trabalho de Lavoisier no campo da Quimica foi a
Memoria apresentada a Academia de Ciéncias, em 1764, num concurso
sobre iluminagdo publica em Paris, no qual abordou todos os aspectos da
questao, como combustiveis, mecha, forma e material dos lampadarios,
modo de suspensdao. Em 1767, estudou a composicdo das aguas do
Vosges, e depois, examinou o problema da dgua de Paris, que consistia
em determinar se o residuo sélido encontrado na agua resultava da
transmutacdo da 4gua em terra; sua conclusdo foi a de que ndo ocorria
tal fen6meno da transmutagdo. Seus manuscritos de 1766/68 indicam ter
adotado a ideia de que as substancias podiam existir nos trés estados -
s6lido, liquido e gasoso -, de acordo com a quantidade de matéria de fogo
que estivesse combinada*?

As pesquisas de Lavoisier sobre os gases foram devidas a sua
procura por uma explicagdo cientifica para o fendmeno da combustao, ja
que era descrente da teoria de Stahl. Em outubro de 1772%3, utilizando o
fésforo, elemento recentemente descoberto, que tinha a particularidade
de queimar espontaneamente, Lavoisier constataria que “a quantidade
de acido fosférico (hoje denominado pentéxido de fésforo) retirada do
fésforo é maior que a quantidade de fésforo que a produziu. Esse aumento
de peso, cuja proporcao exata é facil constatar, provém da combinacdo
do ar que se fixa nessa operagdo”. Lavoisier repetiria o experimento com
o enxofre, tendo obtido mais acido sulftrico do que enxofre, depois da
combustdo.

Se a combustao fixava o ar, seria também possivel libera-lo, o
que faria Lavoisier com a experiéncia de reducao do éxido de chumbo,
que, quando aquecido, se transformou, de novo, em chumbo, e formou
uma quantidade de gas, que ndo era o ar atmosférico, mas o ar fixo (gas
carbonico) de Black. Imediatamente (novembro de 1772), apresentaria
Lavoisier uma “nota” a Academia de Ciéncias sobre sua descoberta:

Ha oito dias passados, descobri que o enxofre, queimando-se, longe de
perder seu peso, acresce-o, isto €, que de uma libra de enxofre pode-se obter
muito mais que uma libra de dcido vitridlico (sulftrico), abstracgdo feita da
umidade do ar. O mesmo acontece com o fésforo: esse acréscimo de peso
advém de uma quantidade prodigiosa de ar que se fixa durante a combustao,

e que se combina com os vapores. Esta descoberta, que comprovei mediante
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experiéncias que considero decisivas, levou-me a pensar que aquilo que
observei na combustao do enxofre e do fésforo pode, muito bem, ocorrer em
relacdo a todos s corpos que adquirem peso pela combustdo e calcinagdo, e
persuadiu-me que o aumento de peso das cais metélicas decorre da mesma
causa. As experiéncias confirmaram completamente minha conjetura: fiz a
redugao do litargirio (6xido de chumbo), em vasos fechados, com o aparelho
de Hales, e observei que se desprendia, no momento da passagem da cal ao
metal, uma quantidade consideravel de ar; e que esse ar correspondia a um
volume mil vezes maior do que a quantidade de litargirio empregado. Esta
descoberta pareceu-me uma das mais interessantes que se fizeram depois
de Stahl, pelo que julguei dever assegurar-me a propriedade dela, fazendo
o presente depésito nas mados do secretario da Academia, para permanecer

secreto até o momento em que vier a publicar minhas experiéncias.

Essa Nota viria a ser conhecida em 5 de maio de 1773, quando
novos experimentos haviam confirmado as conclusoes relatadas**.

No Opiisculos Fisicos e Quimicos, ao final desse ano de 1773, Lavoisier
descreveria o que se conhecia até entdo e relatou suas experiéncias
realizadas naquele ano, prosseguindo com seus experimentos no ano
seguinte.

Priestley, num encontro com Lavoisier, em Paris, em 1774, teria
narrado seus experimentos e sua descoberta. Lavoisier, que ndo acreditava
na existéncia do flogisto, considerou que o ar deflogisticado de Priestley (e
ar de fogo de Scheele) e o ar fixo, de Black, deveriam ser gases componentes
do ar atmosférico. Como os trés outros citados quimicos (Black, Scheele e
Priestley) eram adeptos da teoria de Stahl, ndo souberam tirar todas as
consequéncias de suas descobertas, limitando-se a entender tais gases em
consonancia com o flogisto*®.

Aretomada (1775) das pesquisas de Lavoisier se daria concentrando
0s raios solares, mediante o auxilio de uma lente, sobre o 6xido de
mercario (entao chamado de mercurius calcinatus per se); verificaria haver o
aquecimento causado o desprendimento de um géas, que avivava a chama
de uma vela ou de um carvao em brasa, e que era, também, favoravel a
respiracdo. Lavoisier calcinou (oxidou) uma onga de merctrio e colocou o
“precipitado per se” numa retorta que aqueceu; se estivesse certo, deveria
obter, na retorta, merctrio metalico e certa quantidade de ar deflogisticado
(oxigénio). “Sua previsao foi confirmada: o fluido elastico colhido calcina
outros metais, serve otimamente para a respiracdo dos animais, torna

44 RIVAL, Michel. Os Grandes Experimentos Cientificos.
455 MASON, Stephen. Historia de las Ciencias (volume 3).

341



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

intensa a chama de uma vela, e, nele, o carvdo queima com o brilho do
fosforo”. Lavoisier concluiu que esse gas (oxigénio) deve combinar-se
com todos os corpos combustiveis e que a combustdo nada mais é que
essa combinacdo e ndo a perda do flogisto como, até entdo, afirmavam
todos os quimicos. A 25 de marco de 1775, anunciaria que identificara
no ar atmosférico uma parte mais propria para a respiracao, “um ar mais
puro, mais respiravel do que o ar atmosférico”.

Ao tomar conhecimento, em abril de 1776, dos trabalhos de
Priestley, que mostravam que a combustdo do carbono (C) acarretava
a formacao de gas carbonico (azoto), incapaz de sustentar a respiragao,
“compreendeu Lavoisier que o ar atmosférico é um verdadeiro corpo
composto”. Se composto, poderia ser o ar atmosférico decomposto e
depois recomposto. Em uma cuba pneumatica, com 50 polegadas ctbicas
de ar atmosférico, calcinou, durante 12 dias, 4 oncas de merctrio. Ao final
da operacdo, obteve 45 graos de mercurio precipitado, e o volume de
ar inicial diminuiu 9 polegadas ctbicas. O ar residual apagou as velas e
matou os animais utilizados na experiéncia. Parecia provado, observaria
Lavoisier, que o merctrio, calcinando-se, absorveu a melhor parte, a
parte mais respiravel do ar para deixar apenas a parte mefitica ou ndo
respiravel. Ao acrescentar “a parte mais respirdvel” ao gés restante na
cuba, reconstituiu-se o ar atmosférico, concluindo Lavoisier: “Esta é
a espécie de prova mais completa a que se pode chegar na Quimica, a
decomposicao do ar e sua recomposi¢ao”**.

Em suas “conclusdes”, Lavoisier escreveria que “o ar da atmosfera
nao é um elemento, isto é, uma substancia simples, mas uma mistura
de diversos gases. O ar da atmosfera é composto de aproximadamente
um quarto de ar deflogisticado, ou ar eminentemente respiravel, e trés
quarto de um ar malcheiroso e nocivo”. E ainda: “o principio que se une
aos metais durante sua calcinacao, e que lhes aumenta o peso e os leva ao
estado de cal, ndo ¢ nem uma das partes constituintes do ar, nem um acido
particular espalhado na atmosfera, é o préprio ar, inteiro, sem alteracao,
sem decomposigao”.

Nessas pesquisas sobre a combustao, estudou Lavoisier,
igualmente, o problema da respiracdo animal, contribuindo, assim, para
a “Quimica dos seres vivos”, muito mais complexa que a mineral. Numa
Memcdria, de 1777, intitulada Experiéncias sobre a respiracdo dos animais e sobre
as mudancas que chegam ao ar depois de passar pelos pulmoées, completada em
1785, observaria apos suas pesquisas sobre “as alteragdes do ar respirado”:
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os animais alimentam-se ou de vegetais ou de outros animais nutridos, por
sua vez, de vegetais, de modo que os materiais que os formam sdo sempre
extraidos do ar e do reino mineral. Finalmente, a fermentacdo, a putrefagio e
a combustdo devolvem, perpetuamente, ao ar e ao reino mineral, os principios
que os vegetais e os animais dele retiraram. De que processo utilizou-se
a Natureza para essa maravilhosa circulagdo entre os trés reinos? Como
consegue formar substancias combustiveis fermentaveis e putreciveis com
materiais que ndo possuiam nenhuma dessas propriedades? Sao eles, até o

presente, mistérios impenetraveis” (citado por Horta Barbosa).

Em duas Memorias, de 1789 e 1790, abordaria Lavoisier novamente
o assunto, nos quais apresentaria explicacdes fisico-quimicas dos
fendmenos vitais e dos psiquicos*”:

Esse género de observagdes conduz a comparacao de forcas empregadas, entre
as quais pareceria nada existir de comum. Pode-se conhecer, por exemplo, a
quantas libras, em peso, correspondem os esfor¢os de um Homem que profere
um discurso, de um musico que toca um instrumento. Poder-se-ia, mesmo,
avaliar o que ha de mecanico no trabalho de um filésofo que reflete, do Homem
de letras que escreve, do mtisico que compde. Esses efeitos, considerados como

puramente morais, tém, no entanto, qualquer coisa de fisico e de material.

Em 1777, Lavoisier apresentou a Academia o resultado de suas
pesquisas sobre a composi¢cdo do ar, que incluiam a repeticdo de seus
experimentos de calcinacdo do merctrio e da reducao de sua cal.

Comoabase desuanova teoria eraanegacao daexisténcia doflogisto,
Lavoisier criaria, entao, outro nome para esse componente respiravel do
ar atmosférico: primeiro chamou-o de “ar vital”, por sua importancia para
a respiracdo, depois de “principio oxigénio” (do grego “oxus” para acidos
e “gens” para criador), por julgar, erroneamente, encontrar-se em todos
os 4cidos; mais tarde, o gas seria chamado apenas de “oxigénio” (O). O
constituinte inerte do ar, que Daniel Rutherford descobrira e denominara
de ar mefitico e que Scheele chamara de ar impuro, seria igualmente
reconhecido por Lavoisier, ao qual daria o nome de azoto (sem vida), que
seria, depois mudado para nitrogénio (N) por Jean Chaptal (1756-1832).
Estavam, assim, identificados os dois primeiros elementos gasosos -
oxigénio e nitrogénio - de um total de 11 conhecidos na Natureza.

Ainda em 1777, declararia Lavoisier a Academia que havia um
componente ilégico que transformava a teoria do flogisto num circulo
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vicioso: “os corpos combustiveis contém a matéria do fogo porque ardem, e
ardem porque contém a matéria do fogo”. Em Memdria intitulada Reflexoes
sobre o Flogisto, e apresentada em 1785 a Academia, Lavoisier escreveria
que era necessario emitir opinido sobre o “erro funesto na Quimica, e que
me parece ter retardado consideravelmente o progresso, pela maneira ma
de filosofar que ela introduziu”, e mais adiante: “é tempo de reconduzir a
Quimica a uma maneira mais rigorosa de raciocinar, de despojar os fatos
com que essa Ciéncia se enriquece todos os dias daquilo que o raciocinio e
os preconceitos lhe acrescem, de distinguir o que é de fato e de observagao
do que é sistematico e hipotético”.

A teoria da combustdao, formulada por Lavoisier, levantaria
algumas resisténcias, mas diante das evidéncias acumuladas com os
diversos experimentos levados a cabo nos anos seguintes, granjearia apoio
generalizado nos diversos paises europeus, vindo a substituir a teoria do
flogisto em poucos anos. O tnico quimico de valor a se manter fiel ao
flogisto seria Joseph Priestley.

A rejeicao de uma explicacdo metafisica, como a da agdo de um
“espirito” (flogisto) no desencadeamento de uma reacao quimica, deve ser
reconhecida como marco decisivo na evolu¢dao da Quimica especulativa e
qualitativa para a Quimica Moderna, experimental, quantitativa e positiva.

6.14.2.4 Hidrogeénio

Em 1766, o milionario e excéntrico Henry Cavendish (1731-1810),
de familia aristocratica, publicou na Phylosophycal Transactions, sob o titulo
Factitious Airs, sua experiéncia, da qual resultara isolar e pesar o flogisto,
gas inflamével que se originara dos metais, e ndo dos 4cidos utilizados
na pesquisa. Como ninguém isolara o flogisto, a noticia causou sensacao,
convencendo muitos, Priestley inclusive, da correcdo das afirmacoes e
conclusdes de Cavendish*®.

No estudo que fizera sobre os experimentos a respeito do fogo e do
flogisto, verificara Cavendish que o médico e alquimista suico Teofrasto
Paracelso, no século XVI, havia provocado borbulhas de araojogar pedacos
de ferro em é&cido sulfarico; o gas resultante era inflamavel. Experiéncia
semelhante, pelo médico holandés Jan van Helmont, no século XVII,
comprovava as informacdes de Paracelso, mas, como ele, ndo prosseguiu
na pesquisa sobre o gas. Boyle e Hales haviam, igualmente, manipulado o
gas, sem, contudo, estudar sua natureza e suas propriedades.
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Cavendish, em seu laboratério, construido em sua mansdo,
repetiria a mesma experiéncia, ampliando-a com outros metais e 4cidos.
Num frasco colocou acido sulftrico, jogando ai pedagos de ferro; fechou
o gargalo do recipiente com cortica, através da qual introduziu um
tubo de vidro que, na outra ponta, terminava numa bexiga animal. No
frasco, formaram-se bolhas de um gas incolor, que subia do metal para a
superficie do 4cido, que dai, através do tubo de vidro, chegava a bexiga;
quando esta estava cheia do gas, selou a bexiga. A experiéncia foi repetida
usando pedagos de zinco e de estanho, num total de trés bexigas, e
depois, repetiria Cavendish essas trés experiéncias com &cido cloridrico,
preparando, assim, mais trés bexigas repletas de gas. Ao aquecé-las com
uma vela, verificou Cavendish que o gas queimava com uma chama azul
palido; em seguida, passou o gés por tubos para secd-los completamente
de umidade e os pesou separadamente; eram leves, e o peso era igual
para as seis amostras de gas*’. Em novas experiéncias, variou Cavendish
a quantidade dos pedagos dos metais, verificando que a quantidade de
“ar inflamavel” dependia da quantidade usada do metal, o que o levaria
a concluir, erroneamente, que o gas provinha do metal, e ndo do 4cido, e
que se tratava do flogisto.

Henry Cavendish foi um misantropo, esquivo, distraido, de
poucas palavras; vestia-se com roupas velhas e puidas como um
pobretdo, apesar de ser um dos homens mais ricos do pais, ter tido,
em determinado momento, a maior conta no Banco da Inglaterra, e ter
legado a seus herdeiros uma fortuna calculada em um milhao de libras
esterlinas. Ndo se casou, e consta que evitava olhar e conversar com as
mulheres. Pouco religioso, nao frequentava a igreja. Estudou Cavendish
na Universidade de Cambridge (1749/53), porém nao chegou a se formar.
Membro da Sociedade Real de Londres, frequentava, regularmente,
suas sessOes, mas se esquivava de qualquer atividade social. Dedicou-se
totalmente a pesquisa cientifica no campo da Fisica e da Quimica; para
tanto, construiu excelentes e amplas instalacdes para uma biblioteca e
um laboratério em sua mansdao. Ndo se preocupou em publicar suas
pesquisas, excegao do Factitious Airs,em 1766, e do Experiments on Air, em
1784, no qual tratou, especificamente, de sua descoberta do hidrogénio
e da analise e sintese da 4gua. E célebre o que passou a ser chamado
de “experimento Cavendish” (1798), na determinacdo da densidade da
Terra por meio de uma balanga de torcao. Seus trabalhos em Eletricidade
e Calor s6 seriam descobertos e publicados, por iniciativa de James Clerk
Maxwell, em 1879.
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Cavendish prosseguiria com suas pesquisas nos dominios da
Quimica e da Fisica nos anos restantes da década de 60 e durante todos
os anos de 70, interessando-se, particularmente, i) pelas experiéncias do
italiano Giovanni Beccaria (1716-1781) que, ao descarregar uma faisca
elétrica na 4gua, observara ter emergido um gas, que ndo soube isolar
e estudar; ii) pela pesquisa, em 1774, do inglés John Warltire, que, para
verificar se o Calor tinha peso ou ndo, ateou fogo, por meio de faisca
elétrica, numa mistura de ar comum e hidrogénio, constatando perda
de peso dos gases e a formagdo de “orvalho” (suor, rocio); e iii) pelos
experimentos do francés Pierre Joseph Macquer (1718-1784), nos quais, ao
colocar um pires branco na chama do “hidrogénio”, constatou que a parte
do pires tocada pela chama continuava branca, porém “estava tmida por
gotas de um liquido como a agua”*.

Cavendish soube, também, que Priestley, em abril de 1781, usando
a faisca elétrica, incendiara uma mistura de ar comum e hidrogénio num
recipiente de vidro, tendo obtido o mesmo resultado que Warltire e Macquer,
ou seja, a formagao de dgua. Interessado em outro assunto, Priestley nao
atentou para a importancia do experimento, revelando que “pouco se pode
esperar do fogo do ar inflamével em comparacao com os efeitos da pdlvora”.

Com todas essas informagdes disponiveis, Cavendish, que ja
descobrira o ar inflamével, em 1766, refaria a experiéncia de Priestley
utilizando um cilindro fechado de vidro, no qual introduziu 423 medidas
de hidrogénio e 1000 de ar comum; com a descarga elétrica, “todo o
hidrogénio e cerca de 1/5 do ar comum perderam sua elasticidade e se
condensaram em orvalho que aderiu ao vidro”. Ainda ndo convencido
de que o orvalho era pura agua potavel, Cavendish procedeu a uma série
de experiéncias, pesando, inclusive, os gases e todo o material antes e
depois da descarga elétrica, verificando que ndo houve perda, nem ganho
de peso; constataria, igualmente, sempre, ao final das experiéncias, que
dois volumes de hidrogénio (flogisto) desapareciam para um volume
de oxigénio (ar deflogisticado), sendo o peso da agua igual ao peso dos
gases. Nessas experiéncias, usara Cavendish o eudidometro, instrumento
recém-inventado por Alessandro Volta, que permitia produzir uma faisca
elétrica num recipiente fechado. A conclusdao de Cavendish, adepto do
flogisto, foi a de que a formacao da 4dgua era devida a sua liberacdo dos
dois gases durante a flogisticacdo do ar deflogisticado*’.

Apesar de ter informado Priestley, em marco de 1783, de suas
experiéncias e de sua conclusdo, somente em janeiro de 1784, Cavendish
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leria sua Memodria sobre suas pesquisas perante a Sociedade Real, com a
conclusao de que “a dgua consiste de ar deflogisticado unido ao flogisto”.
O atraso na publicacdo da descoberta teria sido motivada pelas pesquisas
a que procedera Cavendish para estudar a pequena bolha de gas que se
formava apds a descarga elétrica na mistura de ar inflaméavel e ar comum
(com nitrogénio), gerando acido nitrico. A pequena bolha de gas seria
identificada, em 1894, como “argonio” (Ar), elemento gasoso que participa
apenas com 0,93% no volume do ar atmosférico.

H4 muito estava Lavoisier interessado na combustdo do gas
inflamavel, tendo mandado construir aparelhos pneumaticos para
armazenar oxigénio e hidrogénio, os quais, por meio de tubos e
torneiras, podiam ser misturados. Em junho de 1783, Charles Blagden,
secretario e colaborador de Cavendish, relatou a Lavoisier, em Paris,
os resultados das experiéncias do quimico inglés. Em 24 de junho, na
presenca de Blagden, Jean Baptiste Meusnier, Adrien Legendre e de
varios académicos, Lavoisier e Pierre Simon de Laplace fizeram a sintese
da 4gua em quantidade razodavel (cerca de 25 milimetros), a partir do
oxigénio e hidrogénio puros misturados numa caixa pneumatica cheia de
merctrio. Queimada a mistura de gases, a superficie do merctrio ficou
coberta de gotas de agua; separados dgua e merctrio, o volume de dgua
foi pesado; varios testes comprovaram nao se tratar de acido; diversos
reagentes foram empregados, sem qualquer reacao positiva que indicasse
a presenca de qualquer outra substancia, além da dgua. Dois dias depois,
Lavoisier e Laplace anunciaram na Academia de Ciéncias: “a dgua nao é
uma substancia simples; ela é composta, peso a peso, de ar inflamavel e
de ar vital”.

Apesar do sucesso da demonstracdo e das enfaticas declaragdes
de Lavoisier, sua experiéncia ndo conseguira medir os volumes de cada
um dos gases empregados na pesquisa, sendo, assim, uma experiéncia
qualitativa. Restava a analise dos gases. Nos dias 27 e 28 de fevereiro e
1° de marco de 1785, realizaria Lavoisier experimentos publicos, sob
controle da Academia, que consistiam na decomposi¢do e recomposi¢ao
da agua pura*®: uma quantidade medida de dgua percorria, gota a gota,
um cano de fuzil de ferro levado a incandescéncia e se decompunha em
hidrogénio e oxigénio; o hidrogénio, saturado de vapor d’dgua, ao passar
por uma cuba pneumadtica de agua, recolhia o hidrogénio; o oxigénio,
que nao era conservado, oxidava pouco a pouco o cano de fuzil; o
hidrogénio ficava saturado de vapor d’agua; uma parte do vapor d’dgua
escapava a decomposigdo, condensava-se em uma serpentina com gelo e
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o hidrogénio prosseguia pela tubulagdo, até ser coletado num recipiente
cheio de dgua, emborcado numa cuba também cheia de 4gua. No caminho
inverso, o hidrogénio obtido era usado para fazer a sintese da agua com
o oxigénio preparado pela decomposicao térmica do 6xido de mercurio.
A relagdo a que chegou Lavoisier da composicao da agua foi de 85 e 15
(os valores corretos sao 88,81% de oxigénio e 11,19% de hidrogénio), o
que nao invalida a experiéncia, que provou poder ser a 4gua decomposta
em oxigeénio e hidrogénio, os quais, por sua vez, podem ser combinados
reconstituindo a mesma dgua. A dgua deixou de ser um elemento, para
ser uma substancia composta pelos dois gases. Lavoisier, posteriormente,
daria o nome de hidrogénio (gerador de dgua) ao gas.

Esse gas, invisivel e inflamdvel, despertaria grande interesse na
comunidade cientifica e muita curiosidade na opinido puablica. Em junho
de 1783, os irmaos e inventores Joseph e Jacques Montgolfier conseguiram
elevar um balao de papel, com ar aquecido, a 45 metros de altura por uma
distancia de mais de 2 km em 10 minutos; no mesmo ano, fariam uma
demonstracdo em Paris, sendo que o baldo, dessa vez, levava um carneiro,
um pato e um galo. Numa outra demonstracdo publica (novembro de
1783), o balao dos Montgolfier, ainda de ar aquecido, alcou voo com os
passageiros Pilatre de Rozier e o marqués de Arlandes*®. O fisico Jacques
Charles (1746-1823) construiria o primeiro baldo de hidrogénio, em tecido
impermeabilizado, realizando uma ascensao em dezembro do mesmo ano.

O aspecto importante no debate que se seguiu as experiéncias de
Cavendish e Lavoisier foi o relativo a teoria da composicao da agua, e
nao o esclarecimento de quem realmente, por primeira vez, isolou o
hidrogénio. Para Cavendish, que efetuara a sintese da 4dgua, tanto o ar
deflogisticado (oxigénio), quanto o ar flogisticado (hidrogénio) eram a
propria agua, apenas alterada pela abundéncia ou escassez do flogisto e
que, com a fusdo explosiva dos dois ares, a dgua voltava ao seu natural.
Para Lavoisier, que se opunha a teoria do flogisto, sua interpretacao
ao efetuar a sintese da dgua foi, contudo, que esta era um composto de
oxigénio e hidrogénio. A conclusdo do quimico francés viria a prevalecer,
resultando na rejeicao definitiva da teoria de Stahl.

6.14.2.5 Outros Gases

A Quimica dos gases, ainda no século XVIII, registraria importantes
descobertas, além dos trés elementos gasosos - nitrogénio (N), hidrogénio
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(H) e oxigénio (O), e do diéxido de carbono (CO,). Outro elemento gasoso
foi isolado: cloro (Cl), por Karl Scheele, em 1774, devido as pesquisas que
efetuava sobre o mineral manganés, usado na coloracao do vidro; o estudo
de sua natureza e propriedades, inclusive de se tratar de um “elemento”,
foi, no entanto, obra de Humphry Davy, em 1810.

Scheele descobriria, ainda, os gases fluoreto de hidrogénio,
sulfureto de hidrogénio e cianeto de hidrogénio.

Na [talia, o fisico Alessandro Volta retiraria gds metano dos
pantanos, gis que seria estudado por Bertholet, em 1781; o etileno foi
identificado, em 1786, por quatro quimicos holandeses - Bondt, Deiman,
Lauwerenburg e Troostwyk*.

Joseph Priestley, um dos descobridores do oxigénio, descobriria,
igualmente, mais sete gases - amonia, 6xido nitrico, 6xido nitroso, diéxido
de nitrogénio, diéxido de enxofre, tetrafluoreto de silicio, mondxido de
carbono.

6.14.3 Elementos e Substincias Compostas

Além do extraordindrio significado da ampliagdo do conhecimento
quimico pelas descobertas no novo dominio do estado gasoso, outras
areas foram igualmente pesquisadas, como as dos metais, dos 6xidos, dos
sais e dos acidos. Nesse processo, varios “elementos” seriam descobertos,
ainda que identificados como tais a partir da reformulacao da Quimica
por Lavoisier.

Até o inicio do século XVIII, eram conhecidos 14 metais, os quais,
contudo, ndo eram considerados “elementos”, visto que prevalecia a
teoria aristotélica dos 4 elementos. O prosseguimento das pesquisas
levaria a descoberta de mais 14 metais, 1 semimetal e 4 gases, que viriam
a ser, oportunamente, reconhecidos como elementos. A primeira “lista de
elementos” (33, com alguns erros) foi preparada por Lavoisier e consta de
seu Tratado Elementar de Quimica, onde alterou o conceito de “elemento”,
que passaria a ser a substancia resultante da altima etapa da Anélise.

Ao final do século, mais 18 elementos ja estariam descobertos:
i) os seguintes 13 metais - cobalto (Co), em 1735, pelo quimico sueco
Georg Brandt (1694-1768); platina (Pt), encontrada em 1740, no México,
por Antonio Ulloa e estudada e trabalhada por Fausto El Huyer; zinco
(Zn), em 1746, pelo quimico alemao Andréas Marggraf (1709-1782); niquel
(Ni), em 1754, pelo sueco Axel Cronstedt (1722-1765); manganés (Mn),
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em 1774, pelo sueco Johann Gottlieb Gahn (1745-1818); molibdénio (Mo),
em 1781, pelo sueco Peter Jacob Hielm (1746-1813); tungsténio (W), em
1785, pelos espanhdis Fausto e Juan José El Huyer; itrio (Y), em 1789, pelo
finlandés Johann Gadolin (1760-1852); uranio (U), em 1789, pelo quimico
alemao Martin Klaproth (1743-1817); zirconio (Zr), em 1789, por Martin
Klaproth; berilio (Be), em 1789, pelo quimico Louis Vauquelin (1763-1829);
titanio (Ti), em 1791, pelo pastor e mineralogista inglés William Gregor
(1761-1817), e confirmado como elemento, em 1795, por Klaproth; cromo
(Cr), em 1798, por Louis Vauquelin; ii) o semimetal telario (Te), em
1782, pelo mineralogista austriaco Franz Joseph Muller (1746-1825), e
confirmado como elemento em 1798, por Klaproth; e iii) os quatro gases
- nitrogénio (N) em 1772, por Daniel Rutherford; oxigénio (O), por Karl
Scheele, em 1772, e Joseph Priestley em 1774; hidrogénio (H), em 1766,
por Henry Cavendish; e o cloro (Cl), por Karl Scheele, em 1774. Deve-se
acrescentar que a platina (Pt) foi isolada em 1804, por William Wollaston
(1766-1822), e o berilio (Be), em 1828, por Friedrich Wohler (1800-1882).

Ja no inicio do século XIX, um grande ntimero de elementos (16),
todos metélicos, seriam descobertos, gracas a eletrélise, possibilitada pela
utilizagdo da corrente elétrica, criada por Volta em 1800. Sao eles, até 1811:
vanadio (Va) e niébio (Nb), em 1801; tantalo (Ta), em 1802; cério (Ce), em
1803; rédio (Rh), paladio (Pa), iridio (Ir) e 6smio (Os), em 1804; sédio (Na)
e potassio (K), em 1807; estroncio (Sr), boro (B), magnésio (Mg), célcio (Ca)
e bario (Ba), em 1808; e iodo, em 18114,

Significativo avango foi, também, registrado no conhecimento
das substancias compostas, contribuindo, dessa forma, para um melhor
entendimento dos fendmenos quimicos. Desde a Antiguidade que vérios
acidos, como o nitrico, o sulfarico e o cloridrico, e diversos sais eram
conhecidos, tendo os alquimistas contribuido para essas conquistas. O
conhecimento dessas substancias era, contudo, precario e empirico, e a
nogao bastante confusa.

No campo dos “4cidos”, o grande pesquisador foi, sem duavida,
o farmacéutico sueco Karl Wilhelm Scheele, que preparou os acidos
tartarico (1769), férmico (1774), prussico e trico (1776), mucico e latico
(1780), citrico e oxalico (1784), malico (1785), galico (1786), benzoico (1782)
e a glicerina (1783)*¢; e os acidos molibdico (1778) e tingstico (1781). O
alemdo Marggraf produziu o acido fosférico, e o francés Vauquelin, os
acidos quinico e canfrico. Lavoisier, de 1775 a 1777, estudou a composi¢ao
dos &cidos, concluindo que a transformagdo dos metais em cais e a dos
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metaloides em acidos era devida a uma combinacdo de corpos queimados
com oxigénio, e que os sais eram constituidos pela unido desses produtos
da combustao.

Quanto aos sais, van Helmont, no século XVII, seria o primeiro
a especular que a unido de um acido com uma base poderia conduzir a
um sal; Johann Glauber obteria dcido cloridrico tratando sal marinho com
acido sulfdrico, e Robert Boyle, em seus estudos, dividiria as substancias
compostas em &cidos, dlcalis e sais. Apesar dos experimentos pioneiros,
pouco se avangou sobre a natureza e a composicdo dos sais. O quimico
francés Henri Duhamel de Monceau (1700-1782) diferencou, em 1736, a
soda (carbonato de s6dio) da potassa (carbonato de potéssio) e demonstrou
que o sal marinho tinha por base um alcali fixo cristalizavel. O quimico
Guillaume Francois Rouelle (1703-1770), professor de Leblanc, Diderot e
Lavoisier, efetuou um trabalho pioneiro de classificacao dos sais, ainda que
fora uma classificagdo de cunho mais mineral do que quimica, em que o
formato do cristal era fundamental e determinante da classificacdo. Rouelle
estabeleceu seis “secbes” de sais: sais médios, sais neutros, sais de cristais
tetraédricos, sais de cristais em forma de paralelepipedo, sais com cristais
longos e de pouco didmetro e sais com cristais em agulha. Em 1754, Rouelle,
numa Memodria a Academia de Ciéncias, dividiria os sais neutros em sais
acidos, sais perfeitos (neutros) e sais com excesso de base; nos sais acidos, o
excesso de 4cido estaria combinado e nado juntado, pelo que a combinagao
de um acido com uma base teria limites, a que chamou de “saturacdo”.

Lavoisier, em sua andlise da combustdo, julgava que os “sais
metalicos”, considerados, até entao, corpos simples, resultavam da unido do
oxigénio com os metais. Admitiu, entao, Lavoisier, que os 6xidos entravam
sempre na composicao dos sais, que seriam compostos de 6xido e de acido.
Esse engano seria evidenciado em 1789, quando Berthollet demonstraria
que os acidos sulfidrico e cianidrico ndo contém oxigénio, e, em 1809, por
Gay-Lussac e Thenard com o acido muriatico. O esclarecimento dos sais
como resultantes de reagdo entre acidos e bases s6 ocorreria no século XIX.

6.14.4. A Nova Nomenclatura Quimica

As profundas modificagdes e os grandes avangos ocorridos na
Quimica, principalmente a partir de meados do século XVIII, requeriam
uma completa reformulagdo na designagdo das substancias, tanto para
expressar uma nova concepcao do sistema quimico, quanto para nomear
as recentes descobertas (gases, 6xidos, acidos, sais, metais).
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A andlise do ar e da &dgua, a nova concepcao de elemento
(sepultando a milenar teoria dos quatro elementos), a nova teoria
antiflogistica da combustdo, as novas substancias e o abandono definitivo
da Alquimia foram algumas das principais inovacdes e reformas que
tornariam imprescindivel a criacdo, como na Botanica, por Linneu, de uma
nomenclatura quimica, coerente e conforme a Filosofia formadora da nova
Ciéncia. Importantes quimicos, como o sueco Torben Bergman, e o francés
Pierre-Joseph Macquer, entre outros, nao escondiam sua insatisfacao com
uma situagdo que prejudicava o avango na pesquisa e dificultava o ensino
e a divulgacao da Quimica.

A situagdo era verdadeiramente cadtica. Denominagdes multiplas
para a mesma substancia, terminologia obscura, linguagem enigmatica,
ranco alquimico, falta de regras e de critérios tornavam a nomenclatura
usual assistematica, totalmente inadequada para os requisitos de uma
nascente Ciéncia.

Alguns exemplos sao elucidativos dessa inadequagao: manteiga
de antimonio, manteiga de estanho (cloreto de estanho hidratado), 6leo
de vitriolo (acido sulfarico), creme de tartaro, sabao de vidraceiro (6xido
de manganés), espirito do sal (acido cloridrico), acafrao de marte (6xido
de ferro), aqua fortis (dcido nitrico), espirito de vinho (4lcool), acido de
Benjamim (4cido benzoico), cristais de Vénus (acetato de cobre). Tais
designacdes perpetuavam uma tradicdo que nao poderia perdurar numa
quimica positiva, de analise quantitativa.

Uma nova Ciéncia requeria, assim, uma nomenclatura especifica,
propria, que refletisse o pensamento de uma nova Filosofia cientifica, de
uma nova teoria quimica, e, a0 mesmo tempo, redundasse na ruptura
irreversivel com o passado, em que os textos antigos, “tornados ilegiveis,
seriam mergulhados numa obscura Pré-histéria”*®’. Em outras palavras, era
necessario criar uma linguagem que estivesse de acordo com a teoria, uma
nomenclatura cientifica, sistematica e universal que pudesse expressar, de
forma coerente e criteriosa, a composicao quimica da substancia.

Em sessao do dia 18 de abril de 1787, Lavoisier leu sua Memoria, na
qual apresentava sua proposta de nomenclatura quimica. Os propositos
de Lavoisier com a proposta, e sua importancia para a nascente Quimica,
estdo claramente expostos:

o método, que é tao importante de introduzir no estudo e no ensino da
Quimica, estd estreitamente ligado a reforma de sua nomenclatura; uma

lingua na qual se perceberd a ordem sucessiva e natural das ideias, provocara
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uma revolucao necessaria e mesmo rapida na maneira de ensinar; ela ndo
permitira aqueles que professarem a Quimica separar-se da marcha da
Natureza; serd preciso rejeitar a nomenclatura ou seguir irresistivelmente a

rota que ela tera marcado.
E mais adiante:

é tempo de desembaracar a Quimica dos obsticulos de toda espécie que
retardam seu progresso e de introduzir nela um verdadeiro espirito de
analise, e n6s estabelecemos, suficientemente, que era pelo aperfeicoamento
da linguagem que esta reforma devera operar-se. Estamos ainda longe, sem
davida, de conhecer todo o conjunto, todas as partes da Ciéncia; deve-se
esperar, portanto, que uma nomenclatura nova, se bem que feita com cuidado,
estard longe de seu estado de perfeicao; contanto que ela seja elaborada
sobre bons principios, contanto que seja um método de designar, e nao mera
nomenclatura, ela se adaptara naturalmente aos trabalhos que serao realizados
a seguir; ela marcara, de inicio, o lugar e o nome das novas substancias que

poderao ser descobertas e nao exigira reformas senao locais e particulares.

Alguns quimicos, como Torben Bergman e Guyton de Morveau,
haviam tentado estabelecer, separadamente, mas sem sucesso, uma
nomenclatura quimica, procurando harmonizar conceitos e tradigdes
com a nova Quimica. Em 1785, Guyton de Morveau apresentou, por
exemplo, a Academia de Ciéncias, um projeto de nomenclatura, no
qual para os corpos de composicao incerta ou controvertida, criava um
nome totalmente arbitrario. Essas iniciativas despertaram o interesse de
Lavoisier, que considerava fundamental, para o futuro da nova Ciéncia,
a criacdo de uma linguagem apropriada e adequada ao conhecimento
contemporaneo da Quimica.

Nesse sentido, reuniu a seu redor quimicos convertidos a sua
teoria, com o objetivo de reescrever e sistematizar a nomenclatura
quimica: Louis Bernard Guyton de Morveau (1737-1816), Claude Louis
Berthollet (1748-1822), Antoine Frangois de Fourcroy (1755-1809), Pierre
Auguste Adet (1763-1834) e Jean Henri Hassenfratz (1755-1827), além
de alguns matematicos, como o gedmetra Gaspard Monge*®. O grupo se
reunia no “Arsenal”, laboratério de Lavoisier, sob sua direcdo. Na divisdo
de trabalho a que procedeu, Lavoisier encarregou-se de definir a filosofia
e estabelecer os grandes principios norteadores da obra. Caberia a Guyton
de Morveau (que renunciara a seu projeto de nomenclatura conciliatoria)
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a preparagdo dos pormenores de sua aplicacdo; a Fourcroy, a elaboracao
de uma tabela de novas designagdes, seguida de um dicionario com a
correlacdo entre os nomes Novos e antigos; e a Adet e Hassenfratz, um
novo sistema de simbolos, para substituir os velhos simbolos alquimicos.
Como explicou a ja citada Bernadette Bensaude-Vincent,

o principio de base é uma l6gica da composicao: constituir um alfabeto de
palavras simples para designar as substancias simples, depois designar as
substancias compostas por palavras compostas, formadas por justaposicao
de palavras simples. A composicao é sempre binaria e se indica a proporcao

dos constituintes com a ajuda de um sufixo*’.

Cada substancia devia ter um nome, que, no caso das substancias
simples, expressaria, sempre que possivel, suas caracteristicas, e das
substancias compostas, sua composi¢cdo em termos de seus constituintes
simples. Assim, acidos e bases seriam designados por seus elementos, e
os sais por seus acidos e bases constitutivos*’’. Alguns exemplos seriam
os nomes simples (potassa, dlcool, oxigénio) e nomes compostos (acido
sulfarico, 6xido de ferro, acetato de cobre). Ap6s alguns meses, terminada
a obra, Lavoisier a apresentaria a Academia (18 de abril de 1787), sendo
publicada, poucos meses depois, com o titulo de Método de Nomenclatura
Quimica.

O método simples, expressivo e 16gico, da nomenclatura proposta,
foi rapidamente adotado pelos quimicos na Europa. A obra foi traduzida
para o inglés e o espanhol no ano seguinte; para o italiano, em 1790; para o
alemao, em 1793. O sucesso da metodologia junto aos meios académicos e
intelectuais resultaria, em poucos anos, no abandono definitivo da pratica
antiga de deixar ao arbitrio do pesquisador ou do publico a escolha,
sem qualquer critério, dos nomes das substancias. A parte referente a
simbologia ndo seria, contudo, adotada nos circulos quimicos.

6.14.5 Tratado Elementar de Quimica

Desde 1785, estava claro, para Lavoisier, que a Quimica tradicional
baseava-se em conceitos equivocados; sua convic¢do decorria de sua
interpretacdo dos resultados de suas experiéncias e das de outros
quimicos. Provara ele ndo ser correta a teoria, vigente desde Aristételes,
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dos 4 elementos, pois demonstrara, pela analise e sintese, ndo serem a
égua e o0 ar elementos, mas compostos, respectivamente, de oxigénio e
hidrogénio, e de oxigénio e nitrogénio; conseguira, igualmente, destruir
a nocao de que o fogo era o “principio da combustao”. Havia, portanto,
necessidade de se refazer o conceito de elemento. A publicacdo, em 1787,
do Meétodo de Nomenclatura Quimica criava uma linguagem apropriada
para sua teoria, dando-lhe, agora, condi¢cdes de expor as bases da nova
Quimica, em formacao.

Consciente de seu papel de criador da nova Ciéncia e da
necessidade de deixar registrado todo o processo de estabelecimento da
nova Quimica, Lavoisier publicaria, em 1789, sua obra mais importante,
o Tratado Elementar de Quimica, na qual desenvolveria “passo a passo
suas ideias, mostrando coeréncia entre a doutrina e a pratica. E uma obra
original e abrangente, pois une a teoria a pratica de modo sistemético...”*".
Para um grande nimero de autores, a data de 1789, com a publicacao do
Tratado, marca o inicio da Quimica Moderna.

O livro foi editado em dois volumes, num total de 653 paginas,
além do Discurso Preliminar e das pranchas desenhadas por sua esposa,
Marie Anne. O primeiro volume, dividido em duas partes, trata, na
primeira, da formagao dos gases e de suas reagdes quimicas, da combustao
das substancias simples e da formagao de 6xidos; a segunda se refere as
reacoes dos acidos com as bases e da formacao dos sais. O segundo volume
é um manual pratico, com a descri¢do dos aparelhos e as operagdes usuais
no trabalho experimental. Ao final, sdo apresentados vérias tabelas e um
glossario de termos quimicos.

No Discurso Preliminar, Lavoisier assinala que “me impus a lei de
ndo proceder jamais sendo do conhecido ao desconhecido, de ndo deduzir
nenhuma conseqiiéncia que nao derive imediatamente dos experimentos
e das observacdes, e de encadear os fatos e as verdades quimicas na ordem
mais apropriada para facilitar o entendimento aos principiantes”. Mais
adiante, ao tratar dos elementos, Lavoisier escreveria que se “ligarmos ao
nome de elementos ou principios dos corpos a ideia do dltimo termo que
alcanga a analise, todas as substancias que ainda nao pudemos decompor
por nenhum meio sdo, para nés, elementos”. Elemento passaria, portanto,
a ser entendido como aquela substancia obtida na dltima fase da Analise
quimica, ou seja, aquela que nao pode ser mais decomposta.

Na primeira parte do primeiro volume, trata Lavoisier da
constituicao da atmosfera, mostrando, com base em seus experimentos,
ser o ar composto de dois gases principais; elabora a respeito do oxigénio
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e de seu papel na formacao dos 6xidos, da decomposicao da dgua e da
combustdo; estuda a acdo do fogo em substancias orgénicas e sobre os
diferentes tipos de fermentagdo, terminando com um estudo sobre sais e
suas bases correspondentes*’.

No inicio da segunda parte do primeiro volume, apresentaria
Lavoisier uma tabela de substancias simples ou elementares, num total de
33 elementos, incluidos ai, erroneamente, a luz e o calérico. Os elementos
estdo divididos em quatro classes: na primeira, “as substancias simples
que pertencem aos trés reinos e que se podem considerar como elementos
dos corpos”: luz, calérico, oxigénio, azoto e hidrogénio; na segunda,
as seis substancias “simples ndo metalicas oxidaveis e acidificaveis”:
enxofre, fosforo, carbono, radical muridtico, radical fluérico e radical
borécico; na terceira, as 17 “substancias simples metalicas oxidédveis e
acidificaveis”: antimonio, prata, arsénico, bismuto, cobalto, cobre, estanho,
ferro, manganés, merctrio, molibdénio, niquel, ouro, platina, chumbo,
tungsténio, zinco; e na quarta, as cinco “substancias simples salificiveis
terrosas”: cal, magnésia, barita, alumina e silica.

Dessalista deelementos, Lavoisierincluiu trés ainda desconhecidos,
exceto em compostos com outros elementos: radicais muriatico (cloro),
fludrico (fltor) e boracico (boro). Além da inclusao erronea da luz e do
Calor, Lavoisier compo0s a quarta classe de elementos com 6xidos: a cal é
6xido de célcio, a magnésia é 6xido de magnésio, a barita é 6xido de bario,
a alumina é 6xido de aluminio, e a silica é 6xido de silicio (esses 6xidos
s6 seriam reduzidos aos metais correspondentes no século seguinte). O
proprio Lavoisier reconhecia, no entanto, para essas cinco “terras”, que
“se pode presumir que as terras cessardo em breve de ser contadas como
substancias simples”. Para a exclusdao da soda e da potassa (carbonatos
de sédio e de potéssio), Lavoisier apresentou a seguinte explicacdo: “nado
inclui na tabela os alcalis fixos, tais como a potassa e a soda, porque essas
substancias sdo evidentemente compostas, mesmo que ainda se ignore a
natureza dos principios que entram em sua composicao”.

Na segunda parte do primeiro volume, Lavoisier trata da formagao
dos acidos pela agdo do oxigénio em substancias ndo metalicas como
o enxofre, o carbono, o azoto e o fésforo, e do hidrogénio na sintese da
agua. No restante do volume, descreve um grande ntimero de reagdes de
preparacdo e propriedades de muitos compostos quimicos.

No segundo volume do Tratado, dedicado aos aparelhos usados
em laboratério, Lavoisier descreveu muitos desses aparelhos, como
as balancas, os gasometros, o Calorimetro; explica algumas operagdes
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mecanicas, como a moagem, a pulverizacdo, o peneiramento, a lavagem,
a filtragem e a decantacao; trata dos meios empregados para a separacao
ou a reunido de substancias diferentes, como a dissolucéo, a lixiviacdo, a
evaporagdo, a cristalizacdo, a destilacdao simples e a sublimacao; descreve,
entre outras, as destilagdes multiplas, as dissolucdes de metais, o aparelho
para a decomposicao da dgua; descreve as operacdes relativas a combustao
e a detonacdo; e, finalmente, trata dos fornos, necessérios para opera-las
em altas temperaturas.

Com o intuito de explicar e divulgar a obra, bem como os avangos
ocorridos na Quimica, nos ultimos tempos, Lavoisier e seu grupo do
“Arsenal” criaram, em 1789, uma revista trimestral (mensal a partir de
1791), Annales de Chimie, que era publicada com a aprovacao da Academia
de Ciéncias e seria imediatamente distribuida na Franca e na Inglaterra.

6.14.6 O Principio da Conservacdo da Matéria

A ideia da conservagao da matéria nao é recente, pois ja fora objeto
de especulacao de alguns filésofos gregos, como Anaxagoras** (nadanasce,
nem morre, mas coisas ja existentes se combinam, e, depois, se separam
outra vez), Empédocles (no Mundo ndo hé criacdo, nem destruigdo dos
elementos, mas apenas combinacdes e transformacdes) e Parmeénides
(algo ndo pode surgir do nada, nem desaparecer em nada). Mais tarde,
os experimentos alquimistas tinham o mero objetivo de alcancar a
transmutacao dos metais, sem a preocupacao de analise do processo das
reagOes quimicas provocadas. Era teoria aceita que a combustao implicava
na decomposicao das substancias compostas com perdas do “principio
inflamavel” presente no enxofre; a queima provocaria a perda de peso.

No século XVII, van Helmont, pioneiro no estudo cientifico dos
gases, argumentaria que as causas secundarias ndo podiam destruir a
matéria. Utilizando a balanca, demonstraria que se um peso de silicio fosse
convertido em cristal soluvel, e este fosse tratado com &acido, o resultante
acido desilicio precipitado daria, ao ser queimado, o mesmo peso do silicio
empregado no inicio do experimento. Van Helmont mostraria também
que os metais dissolvidos em acidos minerais podiam ser recuperados de
novo. Jean Rey (1583-1645), a propoésito de suas pesquisas sobre o estanho
e o chumbo, escreveria, em 1630, ao padre Mersenne, que “o peso esta tdo
estreitamente ligado a primeira matéria do elemento que, se mudar um
no outro, eles manterdo sempre o mesmo peso” e que o peso que cada
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porcao de matéria tem em sua origem, ela o terd sempre**. Em 1678, Edme
Mariotte (1620-1684) escreveria no Ensaio de Logica, ser uma méaxima de
regra natural que a Natureza nao fazia nada do nada, e que a matéria
nao se perdia. Isaac Newton, na Optica, defendia, igualmente, o mesmo
ponto de vista, de forma a que a Natureza pudesse ser duravel. Ao mesmo
tempo, muitos estudiosos e pesquisadores, como van Helmont e Georg
Stahl, aceitavam a hipétese de que, apds a ebulicao e a evaporacao da
agua, o residuo deixado no fundo do recipiente era 4gua transmutada em
“terra”; alguns, como Boerhaave e Duhamel de Monceau contestavam,
porém, tal possibilidade.

No século XVIII, o tema evoluiria, principalmente, com as
pesquisas de Lavoisier. Antes, porém, cabe mencdo especial aos trabalhos
do russo Mikhail Vasilievich Lomonosov (1711-1765), considerado o
“primeiro e o maior cientista russo”, um dos fundadores da Universidade
de Moscou (1755), hoje Universidade Lomonosov, primeiro professor de
Quimica do pais na Universidade de Sao Petersburgo (1745), autor da
primeira Histéria da Ruassia (1761) e da gramatica da lingua (1755), que
o tornaria o pai da lingua literaria russa. Além de suas observacoes no
campo da Astronomia e de suas pesquisas pioneiras na Fisica (Luz, Calor),
Lomonosov, adepto da teoria atomista, dedicou-se a Quimica. Primeiro a
registrar o congelamento do merctrio, foi extremamente critico da teoria
do flogisto, antecipou a teoria cinética dos gases devido a agitacdo das
moléculas, e, entre 1740 e 1750, sugeriu, em seus escritos, o principio da
conservacao da massa, tendo tacitamente assumido que um corpo quando
ganhava peso, outro corpo teria perdido peso equivalente. Sua obra,
publicada em russo, ndo foi conhecida nos grandes centros cientificos da
Europa ocidental, nao tendo exercido, por isso, influéncia nas pesquisas
dos fisicos e quimicos dos outros paises*”.

Lavoisier, conhecedor dos experimentos de van Helmont, resolveu
repeti-los, a fim de verificar se realmente ocorria a alegada transmutacdo
de 4gua em terra. Sua experiéncia, na qual adotaria seu método de trabalho
de tudo pesar, antes e depois da operagao, foi realizada em 1768, no inicio
de sua carreira de quimico, utilizando um recipiente de vidro chamado de
“pelicano”, pelo seu formato, em que o vapor destilado saia por dois tubos
laterais do balao de aquecimento e era condensado, retornando ao baldo; com
o pelicano fechado, podia-se ferver o liquido sem qualquer perda de material.
Lavoisier ferveu agua, durante o periodo de 101 dias, pesando o conjunto antes
e depois da operacdo em suas balancas, para verificar, ao contrério da crenca
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geral, que o peso do conjunto era o mesmo no inicio e no fim do experimento.
Evaporando a 4gua, constataria Lavoisier que o residuo sélido produzido
correspondia ao material perdido pelo vidro do pelicano no processo; o sélido
que aparecia era formado pelo ataque da dgua quente sobre o vidro*¢. Nao
havia transmutacao elementar, nem perda de peso durante o processo.

A partir dai, trabalharia Lavoisier segundo o principio de que
as substancias em uma reagdo quimica podiam ser transformadas, mas
seu peso global permaneceria sempre o mesmo. A balanca passaria
a ser instrumento indispensavel em suas pesquisas, assegurando o
acompanhamento, passo a passo, de cada etapa do processo. Ao longo
de sua carreira de pesquisador, Lavoisier repetiria experiéncias de
outros quimicos, como Cavendish, Priestley, Scheele, com o propésito de
assegurar que suas conclusdes de carater teérico estivessem baseadas em
experiéncias de grande rigor experimental. As pesquisas dos anos 70 e
80, com balangas de grande precisdo, dariam a Lavoisier a convicgdo de
que todas as mudangas quimicas obedeciam a lei da indestrutibilidade da
matéria, de que em toda reagdo havia sempre uma igual quantidade de
matéria antes e depois da operacao, de que ndo havia perda nem ganho
de matéria no processo quimico*”.

No célebre Tratado Elementar de Quimica (1789), em capitulo
referente a suas pesquisas sobre fermentacao, Lavoisier refinaria o conceito
de conservacao da matéria:

Podemos estabelecer como um axioma que, em todas as operagdes da arte e da
natureza, nada é criado; uma quantidade igual de matéria existe antes e depois
do experimento; a qualidade e a quantidade dos elementos permanecem
precisamente as mesmas, e nada ocorre além de variacdes e modificacoes
na combinacado desses elementos. Neste principio se fundamenta toda a arte
de executar experimentos quimicos; devemos sempre supor uma igualdade
entre os elementos do corpo examinado e aqueles dos produtos de sua andlise.
Assim, ja que o mosto da uva produz dcido carbdnico e dlcool, eu posso dizer

que o mosto da uva é igual a acido carbonico mais élcool...

O conhecido enunciado popular do principio da conservagdo da
quantidade da matéria - “na Natureza nada se cria e nada se perde, tudo
se transforma” - ndo é de autoria de Lavoisier, como tampouco “numa
reacdo quimica, a massa das reagentes é igual a massa dos produtos”*”.

476 FILGUEIRAS, Carlos. Lavoisier — O Estabelecimento da Quimica Moderna.
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Essas conclusdes, com o correspondente conceito de conservacao
da matéria, transformariam a Quimica de simples técnica de manipulacao
das substancias numa Quimica experimental e quantitativa, de grandes
repercussOes imediatas, como a da descoberta das “leis ponderais”.

6.14.7 Leis Ponderais e Leis Volumétricas

Até Lavoisier, a Quimica era, basicamente, qualitativa. Com o objeto
de determinar o nimero de elementos na composicdo das substancias
compostas e de demonstrar que o elemento era corpo simples, e ndo um
composto, foi introduzido na nova Quimica o critério metodolégico da
medicao rigorosa. Consequéncia imediata dessa mudanca radical do
sistema quimico seria descobrir a relagdo matematica na composigdo das
substancias, expressando-a por meio de niimeros na notagdo quimica.
Estudos, entre outros, de Antoine Baumé, Torben Bergman, Richard
Kirwan, Karl Friedrich Wenzel e Guyton de Morveau, ndo foram capazes
de elucidar a complexa questdo da relacao ponderavel dos elementos na
composigdo dos corpos, mas contribuiram para a descoberta experimental
e formulacdo, ao final do século XVIII, e inicio do XIX, das chamadas “leis
ponderais”, basicas na elaboragdo da teoria atomica. A obtengdo dessa
relagdo matematica entre as massas de corpos em reacao e sua expressao
numa linguagem matematica seria a primeira notdvel conquista de uma
nova Quimica.

A primeira dessas Leis é conhecida como “das proporgdes
definidas” ou “Lei de Proust”. Ainda que estabelecida em 1799, s6 seria
enunciada em 1801, e, em sua forma definitiva, em 1806: “0s elementos s6 se
unem entre si para formar uma combinagao dentro das proporgdes de peso
absolutamente definidas”. Louis Joseph Proust (1754-1826) descobriria, em
1799, que o carbonato de cobre continha proporgdes definidas pelo peso de
cobre, de carvao e de oxigénio; de qualquer forma em que fosse preparado,
a combinacao seria sempre de 5 de cobre, 4 de oxigénio e 1 de carbono.
Pesquisas em outras substancias confirmavam uma proporc¢ao definida
de peso de seus componentes, o que levou Proust a generalizar que os
compostos continham elementos em proporcdes definidas e simples. Na
sintese da 4gua, por exemplo, a 2 g de hidrogénio s6 se podem unir 16 g de
oxigénio, ou multiplos destas duas massas: 4 ge 32 g, ou8 ge 64 g, etc. No
caso de dois elementos se unirem em proporgdes ponderaveis variaveis,
as combinagdes obtidas sdo, qualitativamente, diferentes. Assim, a unido
de 12 g de carbono a 16 g e 32 g de oxigénio resulta, no primeiro caso, em
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6xido de carbono, e, no segundo, em gés carbonico*”. Ainda de acordo
com esta Lei, um composto pode ter dois elementos na proporgao 3:1, mas
ndo em proporg¢des complexas, como 3,21:1 ou 2,80:1; ao mesmo tempo,
significa que 100 g de oxigénio combinados com 12,5 g de hidrogénio
produzem 112,5 g de 4gua, numa relacdo precisa de 1 para 8. Essa Lei
estabelece a constancia da composicao e permite distinguir as misturas e
as combinac¢des*®.

A segunda Lei é a das “propor¢des multiplas”, também conhecida
pelo nome de seu autor, o meteorologista e quimico inglés John Dalton
(1766-1844), mediante a qual, quando, com a mesma quantidade de
um elemento, combinam-se quantidades diferentes de outro elemento,
formando compostos diferentes, as massas desses tltimos sao multiplas
da menor delas e formam uma série simples. Assim, com 28 g de
nitrogénio podem combinar-se 16 g de oxigénio, bem como os multiplos
desta quantidade, isto é, 16x1, 16x2...16x7, dando lugar a 7 diferentes
6xidos de nitrogénio. Dalton pesquisaria 0 metano, o etileno e varios
6xidos de nitrogénio: o metano é composto de carbono e hidrogénio na
proporcdo de peso de 3 para 1, e o etileno, na proporcao de 6 para 1, o
que significa ter o etileno duas vezes a proporc¢ao de hidrogénio contida
no metano. Baseando-se na “lei das proporcoes definidas”, de Proust, de
que a proporcdo ocorria em termos inteiros, como 3:1, e nunca 2,9:1 ou
3,1:1, concluiria Dalton que cada elemento seria formado por particulas
indivisiveis (dtomos); assim, se uma particula de um elemento pesasse
3 vezes mais que a particula de outro elemento com o qual formasse um
composto, a proporc¢ao de peso seria sempre de 3 para 1 e nunca de 2,9
para 1 ou de 3,1 para 1. A teoria atdbmica de Dalton (1808) serd examinada
como formulagéo tedrica da Quimica do século XIX.

A terceira lei ponderal, conhecida como de “ntmeros
proporcionais”, é de autoria do mineralogista e quimico alemdo Jeremias
Benjamim Richter (1762-1807), defensor da aplicacdo da Matematica na
Quimica. Segundo a “Lei de Richter”, que estabeleceu a relagdo numérica
na composicao dos diferentes corpos, “a propor¢ao em que os elementos
se substituem mutuamente nos compostos é invaridvel”. As pesquisas de
Richter se concentraram em &cidos e bases, desde 1792, concluindo que
estas substancias se neutralizavam em proporgoes fixas. Assim, se 36,5 g de
acido cloridrico exigem 35 g de hidréxido de amonia, ou 40 g de hidréxido
de s6dio ou de 56 de hidréxido de potéssio, entdo para neutralizar outro
acido serdo necessarias quantidades, de qualquer das referidas bases,
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que estardo entre si na relacdo de 35:40:56. Em 1794, Richter publicaria
Bases da Estoiquiometria ou A Arte de Medir os Elementos Quimicos, com a
demonstracdo de suas experiéncias.

Além dessas trés leis ponderais ou quantitativas, duas outras leis,
referentes especificamente aos gases, seriam formuladas em 1809, por
Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850), bastante experiente em gasometria.
Ao realizar a sintese da agua, constatou Gay-Lussac que dois volumes
de hidrogénio se combinavam a um volume de oxigénio para dar
dois volumes de vapor d’agua. Estudos anteriores (Boyle, Amontons,
Mariotte) mostravam que, a temperatura fixa, o produto (volume x
pressao) de um gas permanecia constante, ou, em outras palavras, que o
volume é inversamente proporcional a pressao. Pesquisando a influéncia
da temperatura sobre a pressao e o volume de um gdas, demonstraria
Gay-Lussac que suas variagdes eram lineares para todos os gases; em
consequéncia, formularia (1802) sua primeira lei, que estabelece que,
desde que dois gases se combinem, existe uma relagao simples entre seus
volumes, medidos nas mesmas condigdes de temperatura e de pressdo.
Sua segunda lei (1808) estabelece que quando dois gases se combinam
e que a combinagdo resultante é igualmente gasosa, existe uma relacao
simples entre seu volume e aquele dos gases constituintes. Essas leis
mostram, portanto, que nas combinag¢des quimicas, os gases se comportam
de maneira idéntica. A descoberta de Gay-Lussac significava, em outras
palavras, que, os gases, ao se combinarem, seus volumes mantém uma
relacdo numérica simples entre si, bem como com os volumes dos produtos,
sempre e quando sejam também gases. Assim, sao necessarios sempre 2
volumes de hidrogénio e 1 de oxigénio para fazer a agua; 3 volumes de
hidrogénio e 1 de nitrogénio para produzir o gas amoniaco; ou 1 volume
de hidrogénio e 1 de cloro para dar origem ao cloreto de hidrogénio**.

Essas cinco Leis Quantitativas, com a famosa “Hipotese”, poucos
anos depois, do fisico italiano Amedeo Avogrado, viriam a abrir o caminho
para a definitiva formulacdo da teoria atomica.

6.14.8 Quimica Industrial

Antecedendo o surgimento, no século XIX, da “grande indastria”
quimica, resultante da Revolucao Industrial, o desenvolvimento artesanal
e da pequena manufatura se baseou, no século XVIII, em técnicas e
processos de producao suficientes para atender a demanda da Sociedade.

481 |HDE, Aaron J. The Development of Modern Chemistry.
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Aperfeicoamento de equipamentos, como fornos maiores e mais
resistentes; novos e mais eficientes decantadores, filtros e aquecedores;
melhoramentos de mecanismos de moer e triturar e de apetrechos para
facilitar o escoamento de liquidos; instrumentos mais precisos de medigao
(balangas, termometros); e mais adequadas instalagdes caracterizaram o
principal aspecto da evolugdo de técnicas quimicas até o inicio do século
XIX. Nesse periodo, as técnicas operacionais permaneceriam praticamente
sem mudangas: calcinacao para decomposicdo de produtos sélidos de
6xidos, de sulfatos, de sulfuretos e de nitratos; dissolugao, seguida de dupla
decomposicao para a preparacao de certos sais; decantacdo; filtragem e
cristalizagdo*. A incipiente e nascente indtstria manufatureira assegurava
uma oferta adequada para as necessidades imediatas de consumo da
populagdo de produtos de diversos ramos, como de extracao vegetal e
mineral, papel, vidro, couro, téxtil, tapecaria, ceras e sabdes, perfumaria e
unguentos, bebidas, tintas e corantes, metalurgia, medicamentos, ceramica.

Como pouco se alterou o ntimero de compostos minerais e
organicos, os produtos da indastria quimica permaneceram praticamente
0s mesmos, se bem que tenha havido evolucdo, do ponto de vista de suas
caracteristicas e de seu desenvolvimento. O final do periodo registra,
contudo, importante crescimento da industria de acido sulfarico, insumo
basico para outras industrias quimicas na producao de carbonato de
sodio, de alume, de cloro, de fésforo, de dguas minerais artificiais, de vela
de cera, etc. Outra indtstria que se desenvolveu bastante, a partir do fim
do século XVIII, seria a de carbonato de sédio, abastecedora das industrias
de vidro, sabdes, detergentes, etc.

Se ndo surgiram novos processos originais de produgao, o século
XVIII se constituiria, no entanto, num periodo extremamente importante,
ao elaborar as bases de fabricacdo, em grande escala, que utilizaria a
Quimica no século XIX para criar uma industria em novos padrdes. Dessa
forma, a Quimica Moderna, fundada por Lavoisier e sua geragao, sé teria
um impacto positivo no desenvolvimento da Quimica industrial a partir
do século seguinte.

6.15 Historia Natural

O século XVIII é considerado por muitos autores como a idade
de ouro da Histéria Natural*®*, a qual permaneceria dedicada, quase
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que exclusivamente, a descrigdo e classificacdo dos espécimes dos reinos
vegetal, animal e mineral. O estudo critico e investigativo, determinante
fundamental para um reexame de conceitos impostos por consideragdes
de ordem néo cientifica ndo teria ambiente favoravel para se desenvolver.
Preconceitos, suposicoes e revelagdes continuavam, como no passado,
a servir como fontes principais das teorias nos campos da Historia
Natural; o Génese tudo explicava, e o Dilavio era ponto de referéncia
para compreender os fosseis e as espécies animais, que permaneciam
imutéveis, desde a Criagdo. Apesar de estarem os pesquisadores limitados
a se pautar pelos ensinamentos das Escrituras, sob pena de censura e
perseguicao, explica¢des alternativas comecaram a ser contempladas por
alguns estudiosos. Muitos naturalistas, ainda que imbuidos de crengas
religiosas e sujeitos a um espirito metafisico, buscariam, sem sucesso,
conciliar os resultados de suas pesquisas com os textos sagrados, ou provar
a veracidade desses ensinamentos. A publicagao da Enciclopédia Francesa,
na segunda metade do século XVIII, teria um extraordindrio impacto nos
meios intelectuais europeus, forcando um debate cuja consequéncia viria
a ser a prevaléncia do espirito laico, investigativo e critico sobre quaisquer
outras consideragdes no exame das Ciéncias da Terra e do Homem**. O
conflito Religido X Ciéncia, até entdo circunscrito as Ciéncias Exatas, se
estenderia ao amplo &mbito da natural.

A grande importancia do debate, ainda que inconclusivo, nos
campos da Geologia e das Ciéncias biol6gicas (Fisiologia animal e vegetal)
no Século das Luzes, foi trazer a discussdo temas tabus, assuntos ja
aparentemente resolvidos com as explicacdes teoldgicas. Origem e idade
da Terra, fosseis, formacao das espécies, reproducao animal, geracao
espontanea, entre outros, seriam temas conflitivos que dominariam boa
parte da controvérsia, dividindo os naturalistas em campos opostos. A
taxonomia vegetal, animal e mineral, abarcando as esferas da Geologia,
Botanica e Zoologia, seria, igualmente, objeto de controvérsia, ja que
refletia a posi¢do de seus autores sobre os grandes temas em debate.

Nesse processo, os argumentos em favor de teorias tradicionais,
baseadas em fontes estranhas a Ciéncia, perderiam consisténcia, na medida
em que contrariavam evidéncias de uma evolucdo geoldgica e biolégica
distinta da até entdo apresentada como incontestavel. A rejeicao das teses,
sem fundamentacao cientifica, seria, contudo, paulatina, gradual, lenta
e parcial, dadas as forcas da resisténcia da tradicdo e da Teologia nos
meios intelectuais. A controvérsia prosseguiria no século XIX; apesar do
acumulo de provas em favor das teses baseadas em fatos comprovados
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experimentalmente, somente no final desse século viria a prevalecer a
explicacao cientifica sobre a fantasiosa*®.

Enquanto se processava o debate sobre alguns temas especificos,
prosseguiam as pesquisas em Mineralogia, em Estratigrafia, em
Paleontologia, em Fisiologia vegetal e animal, em Anatomia comparada e
em outros campos da Historia Natural. Estudos pioneiros sobre o sistema
nervoso e o cérebro apareceriam no final do século, época em que se
fundaria a “Histologia”, pelas pesquisas de Xavier Bichat sobre os tecidos.

Os significativos avangos registrados na Fisica e na Quimica, no
século XVIII, refletiriam nas pesquisas no campo da Histéria Natural,
contribuindo, assim, para seu desenvolvimento. Exemplos marcantes
dessa estreita e proficua influéncia reciproca sdo as contribuicdes das
experiéncias de Lavoisier sobre a combustdo para o entendimento da
“respiracdo”, da Eletricidade para o conhecimento da area mineral e
compreensao da “Eletricidade animal”. Ao mesmo tempo, o esforco de
taxometria na esfera da Histéria Natural influenciaria a iniciativa de
classificacdao e de nomenclatura Moderna na Quimica.

Adicionalmente, ampliou-se o campo de agdo da Histéria Natural,
com a grande atividade de coleta e analise de material da flora, da fauna
e de minerais das varias partes do Globo. Diversas missoes, patrocinadas
pelos governos e pelas Academias, seriam enviadas, com pesquisadores,
as vérias regides da Terra, em busca de espécimes de plantas, animais e
minerais desconhecidos na Europa. A constante descoberta de material e
o acimulo de um acervo, até entdo inimaginavel, aumentariam o interesse
e agugariam a curiosidade dos meios intelectuais pela Histéria Natural.
Herbérios foram criados (o famoso Kew Garden, em Londres, data de
1759) em diversos paises (Itdlia, Espanha, Suécia, Provincias Unidas),
bem como museus e cole¢des publicas e particulares. Na Inglaterra, o
acervo particular de Hans Sloane viria a ser o ntcleo do futuro Museu
Britanico, e o de Joseph Banks, presidente da Sociedade Real, rivalizava
com as melhores cole¢des no continente europeu; na Franca, René Antoine
Réaumur abriu ao publico sua colecao, e o Jardim e o Gabinete do Rei,
em Paris, seriam transformados, em 1793, em Museu de Histoéria Natural,
onde se passou a lecionar Zoologia, primeiro a cargo de Etienne Geoffroy
Saint-Hilaire, e, depois, de Lamarck e Lacépede*®.

A obra de Georges Louis de Leclerc, conde de Buffon (1707-1788),
membro da Academia de Ciéncias de Paris (1733) e diretor do Jardin du Roi
(1740), por 41 anos, ocupa uma posicao de destaque na Histéria Natural, por seu
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pioneirismo de uma versdo naturalista, sem ranco religioso ou metafisico, da
Historia da Terra, inclusive de sua Botanica, zoologia e mineralogia. Apesar de
alguns equivocos conceituais, como o da geragao espontanea, a obra representa
um marco importante na evolugdo das Ciéncias Naturais, ao se ater a causas
naturais para explicar os fenomenos. E, nesse sentido, uma obra representativa
do espirito laico, experimental e investigativo do Século das Luzes, expresso
pela Enciclopédia. Em 1751, a Faculdade de Teologia da Sorbonne apontou 14
proposicdes da Histéria Natural contrarias aos ensinamentos da Igreja, sendo
quatro sobre a Teoria da Terra®. Sua monumental e abrangente “Histéria
Natural”, de 36 volumes, publicados de 1749 a 1788, e completada, com mais
oito volumes, por seu colaborador, Bernard de Lacépede (1756-1825), teria uma
imensa repercussao, transformando-se num grande divulgador da Historia
Natural e tornando seu autor muito popular. Os trés primeiros volumes
(Zoologia e Teoria da Terra) foram publicados em 1749; os volumes 4 a 15
(quadrtpedes), de 1753 a 1767; os volumes 16 a 24 (passaros) e os volumes
25 a 31 (miscelaneas e Epocas da Natureza), de 1770-1783; os volumes 32 a 36
(minerais), de 1783 a 1788; os oito dltimos volumes, de autoria de Lacépede,
foram os de n° 37 e 38 (répteis), em 1788/89; os de n°® 39 a 43 (peixes), em
1798/1803; e o volume n° 44 (cetaceos), em 18045,

No campo especifico da Geologia, mengdo especial cabe a obra
Teoria da Terra (1795), do escocés James Hutton (1726-1797), cujo insucesso,
a época, € atribuido ao estilo confuso e pouco atraente do autor, e as ideias
expostas, pouco ortodoxas e contrdrias aos ensinamentos adotados nas
universidades. Obra de cunho estritamente cientifico, a Teoria da Terra
nao procurou explicar a origem das coisas, ndo evocou causas hipotéticas.
Como o préprio Hutton escreveu, “na interpretacdo da Natureza, nao
se deve recorrer a forcas que ndo sejam naturais ao nosso Globo, nao
admitir outras acdes, além daquelas cujos principios conhecemos, nem
propor acontecimentos extraordindrios para elucidar fatos de ocorréncia
comum”*. A obra estd dividida em quatro partes, as duas primeiras
sobre a origem das rochas, a terceira referente aos estratos terrestres
antes no fundo do mar, e a quarta relativa a preexisténcia dos continentes
e dos animais. Dado o fracasso da obra, o professor John Playfair
(1748-1817) publicou, em 1802, seu livro Ilustragoes da Teoria Huttoniana,
no qual, numa linguagem clara e num estilo elegante, explicou e ilustrou
a Teoria de seu mestre, tornando-a conhecida dos meios intelectuais, onde
passaria a contar com alguns adeptos.
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Dentre os grandes naturalistas desse século, cujas contribuices
foram decisivas para o progresso do conhecimento cientifico, é
indispensével citar, além de Buffon e Hutton, o sueco Karl Linnaeus ou
Linneu (1707-1778), cujas mais importantes obras foram Systema Naturae
(1735), sobre o método de classificagdo, Genera Plantarum (1737), com a
descricao dos géneros de 935 plantas, Philosophia Botanica (1751), Species
Plantarum (1753). Na edicao de 1758, do Systema Naturae, estendeu sua
classificacao ao reino animal. Suas classificacdes das plantas, animais e
minerais tiveram grande impacto nos meios intelectuais, se bem que a
da Botanica teria mais éxito. Na 10* e tltima edigdo (1758) do Sistema da
Natureza, Linneu anunciou seu sistema de nomenclatura binominal, ou
de dois nomes, (um para o género e outro para a espécie), para as plantas
e os animais. Absolutamente convencido da imutabilidade das espécies,
escreveria Linneu na Introdugdo das tltimas edi¢des do Sistema que “vi
as costas do Deus infinito, onisciente e todo-poderoso, quando Ele se foi,
e fiquei tonto. Segui seus passos pelos campos da Natureza e vi, em todo
lugar, a sabedoria e o poder eternos, a inescrutavel perfeigao”**.

Os estudos, as pesquisas, as descobertas e o debate no amplo campo
da Histéria Natural redundariam num significativo avanco experimental
em relacdo ao século anterior, e estabeleceriam a metodologia cientifica
para a estruturagao da Biologia no século XIX.

Dada a abrangéncia dos grandes temas controvertidos, e sua
repercussao nas diversas disciplinas geoldgicas e bioldgicas, deve-se, na
evolucdo da Histéria Natural no século XVIII, examinar, de inicio, em
cada capitulo correspondente, esses complexos e polémicos assuntos, de
forma a esclarecé-los e coloca-los em perspectiva.

6.15.1 Geologia

Grandes conquistas foram obtidas nas pesquisas e nos debates
sobre a vasta area da Geologia, principalmente na segunda metade
do século XVIII, ainda que, em muitos casos, nao tivesse sido possivel
alcancar uma explicagao cientifica para os varios fendmenos examinados.
O grande assunto, polémico, para o qual contribuiu, principalmente,
Georges Buffon, seria o da origem, formacao e idade da Terra, cujos
desdobramentos teriam ampla e profunda influéncia no século XIX,
em particular sobre a Teoria da Evolucdo das Espécies. Descobertas
significativas (fosseis, animais extintos) ocorreriam pelo trabalho de
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paleontdlogos, teorias sobre a formagdo da crosta terrestre seriam
debatidas (netunismo e plutonismo), pesquisas pioneiras indicariam uma
“Pré-histéria” até entao desconhecida. O enfoque estritamente cientifico
da obra de James Hutton, com o principio do uniformitarismo acerca da
evolugdo geoldgica da Terra, seria um marco fundamental para os futuros
trabalhos de Charles Lyell. A Mineralogia, com a obra do abade René Just
Hatiy, se tornaria uma disciplina da Geologia.

No desenvolvimento geral dos estudos e das pesquisas geologicas,
devem ser realcados, também, os trabalhos de Jean Etienne Guettard,
Horace Saussure, Jean Louis Daubenton, Nicolas Desmarest, Romé de
I'Isle, Abraham Werner, Jean Soulavie e William Smith, entre outros.

6.15.1.1 Formacao e Idade da Terra

O interesse e a atividade dos naturalistas, até o século XVI, se
limitavam, praticamente, a descrever e a classificar os materiais, sem darem
atenc¢do e importancia a formagdo da Terra, ao seu relevo e a sua idade.
Como era crenca generalizada que a Natureza permanecia imutavel, desde
a Criacdo, qualquer estudo sobre o assunto era considerado irrelevante,
impertinente e fora de propodsito, uma vez que seria interpretado como
uma intromissao na algcada exclusiva da Religidao, que tudo explicava e
cujas explicacdes eram adotadas como artigos de fé*!. Nem mesmo as
interminéveis discussdes metafisicas abordavam tais temas. A Criacao,
o Dilavio, a imutabilidade e a inextinguibilidade das espécies e outros
temas tratados nos textos sagrados nao estavam passiveis, assim, de uma
pesquisa cientifica. O risco de contradizer, eventualmente, os ensinamentos
teologicos inibiria a formulagdo, pelos naturalistas, de qualquer hipétese
ou especulacdo sobre assuntos que ndo lhes competiam. O desdém da
Igreja pela Ciéncia, mantida sua dependente e refém, desencorajaria,
dessa forma, os estudiosos de buscar um conhecimento mais amplo e
aprofundado da Histéria Natural.

A idade da Terra, ou a data da Criacdo, nao constava dos textos
sagrados, nem fora objeto de esclarecimentos da parte dos doutores da
Igreja. Como o assunto era do ambito da Teologia, e como a Igreja de
Roma ndo havia adotado qualquer decisdao a respeito, os naturalistas,
até o século XVI, ndo abordaram o tema, permanecendo, na realidade,
uma questdo em aberto. Notavel excecao seria Jean Buridan (século XIV),
reitor da Universidade de Paris, célebre por sua “teoria do impeto”, em
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Fisica, e por sua alegoria do “asno”. Em sua obra Questdes sobre o Tratado
dos Meteoros, Buridan, ao explicar o relevo da Terra como resultado de
uma rotacdo entre terras e aguas, e da erosdo, considerou o elemento
“tempo”, estimado em “milhdes de anos”, como o periodo necessario para
que se completassem tais acomodagdes na crosta*?. Sua obra ndo teve
repercussao, nem seguidores, sendo logo esquecida.

A nova mentalidade instaurada nos séculos XVI e XVII nos meios
intelectuais favoreceria uma mudanca de atitude e o inicio de um espirito
investigativo e critico. Imbuidos, porém, de espirito metafisico e profundamente
religioso, os naturalistas dessa época seriam guiados por suas crencas e
utilizariam suas pesquisas com o propésito de comprovar a obra do Criador.

Em Principios de Filosofia (1644), Descartes exp0s sua concepgao
sobre a formacdo e a estrutura do planeta, a qual, ainda que especulativa,
teve imensa repercussao, nao s6 pelo prestigio e autoridade intelectual
do autor, mas também por ter sido a primeira vez, na Era cristd, que uma
teoria laica “entrava em concorréncia direta com as cosmogonias religiosas
que detinham, até entdo, o privilégio de nos dizer como o Mundo havia
sido criado. Somente Lucrécio (Da Natureza), dezessete séculos antes,
havia ousado propor um esquema racional de formagdo do Cosmos”**.
Descartes nao tratara, contudo, da Historia da Terra.

A partir de Descartes, outros filésofos e naturalistas no século
XVII - como Athanasius Kircher (Mundus Subterraneus), Robert Hooke
(Sobre Terremotos), Tomas Burnet (Telluris Theoria Sacra), Leibniz (Protogea)
e Newton - adotariam a teoria de um fogo central no Planeta, mas com
diferentes modelos de estrutura e de formacgdo do relevo terrestre.

No particular, duas Escolas, com explicagdes opostas a formagao
do relevo, se confrontariam no final do século, mas a resposta adequada
s6 seria encontrada ao longo do século XIX. Pelo “netunismo”, de
Abraham Gottlob Werner (1749-1817), professor de Mineralogia em
Freiberg, na Saxonia, todas as rochas teriam sido sedimentadas por agao
da 4gua, e as montanhas emergiram do mar, que cobria, inicialmente,
toda a superficie do Globo; quando as aguas desse imenso oceano se
retiraram para a cavidade interior da Terra, surgiram as montanhas, que
sofreram acdo da erosdo. O interior da Terra seria frio, imével, ndo sendo,
assim, responséavel pelos terremotos. A escala de tempo imaginada por
Werner para que se completasse a formacao da crosta seria da ordem de
milhdes de anos. A outra Escola é conhecida pelo nome de “plutonismo”,
do escocés James Hutton (1726-1799), que argumentava ser o relevo da
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crosta terrestre resultado da “pressao” crescente das camadas profundas,
expostas ao “Calor” do fogo central. Em sua Teoria da Terra, de 1795,
publicada nos anais da Sociedade Real, explicaria que haveria duas forgas
em acdo - de destruicdo e de edificagdo -, as quais, atuando através de
milhdes de anos, moldaram a superficie terrestre. Ao “catastrofismo” de
Werner, contrapunha Hutton a teoria das mudancgas lentas, continuas
e graduais, ao longo de vasto periodo de tempo geolégico. Trata-se de
seu famoso “principio do uniformitarismo”, pelo qual a Histéria passada
da Terra pode ser explicada pelo que ocorre na atualidade. O Calor ou
fogo subterraneo teria o efeito de consolidar os sedimentos, de elevar os
estratos e formar as montanhas e de injetar o granito, em estado liquido,
nas camadas**. Assim, enquanto para Werner as rochas cristalinas teriam
uma origem aquosa, para Hutton o granito teria origem ignea.

AindanoséculoXVII, nadécada de 1650, o bispo dalgreja Anglicana
de Armagh, na Irlanda, James Ussher, contribuiria para o debate, ao tratar
do tema, exclusivo dos te6logos, da idade da Terra. Segundo Ussher, a
Criacao ocorrera no dia 23 de outubro de 4004 a. C., as 9 horas da noite;
o célculo se baseava em documentos histéricos antigos e nas Escrituras
(totalizando as idades dos patriarcas do Antigo Testamento)*®. A data em
questao seria impressa nas Biblias protestantes até o século XIX. Nessa
mesma linha de trazer temas e argumentos biblicos para debate cientifico,
o naturalista Needham afirmaria que o Dilavio, de 40 dias e 40 noites, se
iniciara no dia 28 de novembro, 4* Feira.

Em 1687, em seu famoso Principia, Newton assinalaria que
um Globo de ferro, aquecido a ponto de ficar avermelhado, com
aproximadamente 40 milhdes de pés de didmetro, como a Terra, poderia
dificilmente esfriar num ntmero igual de dias, ou em cerca de 50 mil
anos**. Nao tentou calcular o tempo necessédrio para a Terra esfriar o
suficiente para ser habitavel, mas assinalou que suspeitava, devido a
algumas causas latentes, que a duracao do Calor seria a uma taxa inferior
a de seu didmetro, concluindo que “ficaria satisfeito se uma verdadeira
relacdo fosse investigada pelos experimentadores”. O astronomo Edmond
Halley, em 1715, apresentou a Sociedade Real um estudo no qual sugeria
que a salinidade dos oceanos poderia servir de base para fixar a idade da
Terra, posto que a evaporagdo de cada oceano aumentava com o tempo.
Halley nao se aventurou a especificar uma data, porém admitia 4004 a. C.
para o comego da raca humana, sendo a Terra muito mais antiga*”’.
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No século XVIII, se acumulariam evidéncias de que transformagoes
importantes, inclusive a extingdo de espécies da flora e da fauna, teriam
ocorrido num espago de tempo bastante superior ao normalmente
admitido. O melhor conhecimento da civilizagdo chinesa, devido a presenca
de missoes jesuitas de catequese naquele pais, indicava ter a Historia do
Império do Meio pouco menos da idade atribuida a Terra*®. Esqueletos de
rinocerontes na Sibéria (1772, 1803) e de elefantes e rinocerontes na Franca
e Inglaterra indicavam provavel alteracao do clima da Terra no decurso de
longo periodo de tempo, ainda que alguns julgassem serem tais ossaturas
vestigios do Dilavio. A descoberta de ossos enormes de grandes animais
desaparecidos (mamutes, mastodontes, megatério, pterodoctilo) em
varias partes do Mundo reforcava a teoria da extingdo de espécies, se bem
que vérios naturalistas defendiam a tese de se tratar de restos de antigos
“gigantes”, que habitaram, outrora, a Terra, mas que foram extintos com
o Dilavio, segundo o Génese*”. O Dr. Cotton, de Boston, apresentou, em
1714, uma Memodria a Sociedade Real, na qual os ossos de um mamute
descobertos em Albany (EUA) eram apresentados como ossos daquela
raca maldita de gigantes, como Raymond Furon comentou no citado livro
organizado por René Taton. O interesse despertado por tais descobertas
incentivaria o avanco nos estudos de Paleontologia (Jean Etienne Guettard,
Louis Jean Marie Daubenton, Peter Simon Pallas, Johann Friedrich
Blumenbach). O inglés John Frere, que encontrara esqueleto de elefante
na Inglaterra, sugeriria, em 1797, ter sido o Homem contemporaneo dos
animais extintos.

A descoberta de instrumentos pré-histéricos (pedras polidas e
lascadas, machados, etc.) na Europa intrigava os pesquisadores, que
julgavam, na maioria dos casos, tratar-se de materiais de povos primitivos.
Estudos comparativos com instrumentos de povos indigenas da Asia e
Africa, efetuados pelo jesuita Joseph Lafitau (1724) e por Nicolas Mahudel
(1734), indicavam certa semelhanca entre os instrumentos encontrados e
os utilizados até hoje por algumas tribos locais.

6.15.1.2 Mineralogia

O verbete na Enciclopédia Francesa, preparado pelo cético e
anticlerical francés Paul Heinrich Dietrich, bardo de Holbach (1723-1789),
descreveu a Mineralogia como a

%8 GRIBBIN, John. Science: A History.
4% TATON, René. La Science Moderne.

371



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

parte da Histéria Natural que se ocupa do conhecimento das substancias
do reino mineral, isto é, das pedras, dos sais, das substancias inflamaveis,
das petrificagdes, numa palavra, dos corpos inanimados. As especulacoes
de gabinete, os conhecimentos adquiridos nos livros nao podem formar um
mineralogista; é no grande livro da Natureza que ele deve ler; é descendo
nas profundezas da Terra, subindo nos picos escarpados das montanhas;
é percorrendo diversas regides, que conseguira arrancar da Natureza os

segredos que ela esconde a nossa pesquisa.

A grande atividade de campo, no século XVIII, resultara
na descoberta de novos minerais, cujo exame permitiu um melhor
entendimento de sua composicao. A vasta area do reino mineral despertava
curiosidade, inclusive de cientistas envolvidos, principalmente, em outros
setores de estudos, como o botanico sueco Karl Linneu, o filélogo, fisico
e quimico russo Mikhail Lomonosov e o quimico sueco Torben Bergman.
Acreditando que todos os cristais de mesma forma geométrica tinham a
mesma composicdo quimica, Linneu prepararia (1735) uma classificagdo
dos minerais numa base equivocada, o que viria a impedir sua adocao. O
russo Lomonosov, em seu catalogo dos minerais, assinalou a constancia
dos angulos diedros de certos cristais, mas seu trabalho foi ignorado pelos
naturalistas da Europa ocidental. Bergman se limitaria a constatagdes
geométricas da passagem de uma forma para outra, sem explicar sua
origem®. Avango significativo nessa area ocorreria com os trabalhos
de Romé de L'Isle (1736-1790) expostos no Essai de Cristallographie, de
1772, e com a descoberta, em 1763, da lei da constancia da abertura dos
angulos diedros dos cristais da mesma espécie. O naturalista Georges
Buffon, que dedicara cinco volumes (de n°® 32 a 36), publicados entre
1783/88, de sua Historia Natural ao reino mineral, tratou, contudo,
superficialmente, da forma cristalina, que seria um acidente, dando relevo
aos aspectos de ductibilidade, densidade, homogeneidade, fusibilidade e
combustibilidade.

O fundador da Mineralogia seria o abade René Just Hatiy
(1743-1822) que, em 1781, apresentou a Academia de Ciéncias duas
Memodrias, uma sobre a estrutura de cristais de “granada” e outra sobre a
estrutura de “espatos” calcarios. Sua obra, de 1784, intitulada Essai d'une
théorie sur la structure des cristaux appliquée a plusieurs genres de substances
cristallisées, marca o inicio da Cristalografia. Hatiy publicaria, em 1801,
o Tratado de Mineralogia, em cinco volumes, e, em 1822, o Tratado de
Cristalografia (trés volumes, sendo um de ilustracdes). Deve-se a Hatiy
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o conhecimento da estrutura dos cristais, que seriam uma montagem
de pequenos poliedros todos iguais entre si e unidos pelas facetas,
possibilitando, assim, as clivagens™. Descoberta a estrutura, Hatiy
definiria a espécie mineral como uma “colecdo de corpos cujas moléculas
integrantes sdo semelhantes por suas formas e compostos pelos mesmos
principios, unidos entre eles na mesma relacdo”. As espécies foram
divididas em cinco classes: pedrosas e salinas, combustiveis nao metalicas,
metalicas, de origem ignea e de origem vulcanica.

6.15.1.3 Pesquisas Geoldgicas

Estudos e pesquisas de campo no vasto ambito da Geologia se
intensificaram no século XVIII. Além das contribui¢des mencionadas acima,
vinculadas diretamente as questdes da origem, formacao e idade da Terra,
estudos e descobertas em estratificacao, formacao e estrutura de montanhas
e fosseis permitiriam um melhor conhecimento dessas areas, apesar do
caréter especulativo, e de pouco valor cientifico de algumas obras.

O diplomata francés Benoit de Maillet (1658-1738), cuja obra
Telliamed, seria publicada em 1748, insinuaria que os dias mencionados
no Génese deveriam ser entendidos como “épocas” ou “eras”, e especulou
um “transformismo” pelo qual os atuais animais e plantas descendiam
daqueles que viveram nas dguas do mar universal, cuja regressao permitiu
a emersao das montanhas.

O italiano Anton Lazzaro Moro (1682-1740), autor de De crostacei
et degli altri marini corpi che si truovano su monti (1740) atribuiu a agdo dos
vulcdes e dos terremotos toda a sedimentacdo e alteracGes ocorridas na
crosta. Enquanto as dguas do mar se tornavam mais salgadas por causa
das emanagdes vulcanicas, as cinzas se depositaram no fundo do mar,
sendo depois erguidas pela acdo dos terremotos>?.

O suico Johann Jakob Scheuchzer (1672-1733), interessado em
Paleontologia, escreveu, em 1708, Piscium querelae et vindiciae, sobre
peixes fosseis e Herbarium diluvianum, sobre plantas fdsseis (1709); dada
a presenca de coniferas em extratos de carvao, acreditou o autor ter
o Diltvio ocorrido em maio. Em 1716, publicou um catdlogo com 1500
fosseis, dos quais 528 da Suica.

Giovanni Arduino (1714-1795), estudioso da geologia da Italia,
completou as pesquisas de Steno sobre a regido da Toscana.
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Jean Etienne Guettard (1715-1786) é autor da importante Memoria
e cartas mineralogicas sobre a natureza e a situagio dos terrenos que atravessam
a Inglaterra e a Franga (1746) e de um Atlas e descricao mineralédgica da
Franca (1780).

O suico Horace de Saussure (1740-1799), ap6s dez anos de pesquisas
nos Alpes, escreveu Viagens nos Alpes (1786/96), em quatro volumes,
no qual mostrou ter aquela montanha surgido de um “movimento
tangencial”.

O alemao Johann Gottlob Lehman (1719-1767) adotaria a distingao
de Steno de rochas primitivas, sem fdsseis, e secundarias, sedimentares
com fésseis. Executou extenso trabalho de campo e contribuiu para o
desenvolvimento da Estratigrafia. Em 1756, publicou seu Ensaio de Historia
Natural das camadas da Terra.

Georg Christian Fuchsal (1722-1773), um dos pioneiros da
Estratigrafia, escreveu a Histéria da Terra e do Mar (1762), e é autor do
primeiro mapa geoldgico da Alemanha.

Nicolas Desmarest (1725-1815) apresentou, em 1779, um estudo
sobre vulcanismo, e foi o primeiro a considerar o basalto como de origem
vulcanica, como uma antiga lava, ao invés dos “netunistas”, que pensavam
ser o basalto uma rocha sedimentar.

Peter Simon Pallas (1741-1811), fundador da geologia russa, viajou
extensamente pelas regides do Volga, dos Urais, do mar Caspio e da
Sibéria. Em 1777, apresentou uma Memoria a Academia de Ciéncias de Sao
Petersburgo, sobre a constituicdo das montanhas Urais, Caucaso e Altai.
Na Sibéria descobriu esqueletos de mamutes>®.

Abraham Gottlieb Werner (1750-1817), grande defensor da
teoria “netunista” da formacdo da crista terrestre, também conhecida
como “catastrofista”, oposta a teoria de Hutton. Quanto as montanhas,
distinguia cinco classes: primitivas, de transicdo, em camadas, vulcanicas
e de aluviao™.

Dieudonné (Deodat) Dolomieu (1750-1801) publicou, em 1784,
estudos sobre terremotos, e, depois, Memorias sobre basalto e pedras
calcarias. Pesquisou os Alpes orientais, cujo calcario, em sua homenagem,
sdo chamados de “dolomitas”. Escreveu, ainda, uma Introducdo a filosofia
mineraldgica.

O alemao Johann Friedrich Blumenbach (1752-1840) que
estabeleceria quatro grandes classes de foésseis, sendo a primeira de
plantas e animais ainda vivos, a segunda de vitimas do Diltavio, a terceira
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classe corresponde aos fdsseis de animais e plantas da época da mudanca
climética da Terra, e a quarta, de fésseis da época em que o Globo estava
coberto por um oceano universal.

O abade Jean Louis Giraud Soulavie (1752-1813) publicou, de 1780
a 1784, a Historia da Franca Meridional, defendeu a sucessao cronolégica
das camadas sedimentares superpostas e de sua identificacao por seus
fosseis caracteristicos, e explicou o papel da erosao fluvial nos vales™.

William Smith (1769-1839) aplicaria a Estratigrafia a Cartografia,
propondo, em 1799, uma escala estratigréfica de formacdes secundarias
da Inglaterra. Na Tabular view of the order of the strata sustentaria que
duas camadas de diferentes locais deveriam ser consideradas da mesma
“idade”, se contivessem fdsseis similares®®.

O italiano Serafino Volta, no final do século, em Ictiologia veronesa
descreveria 123 espécies de peixes fosseis, das quais 12 seriam extintas.

Georges Cuvier (1769-1832) seria umnaturalista de grande projecao
no século XIX, com importante contribuicao para o desenvolvimento da
Anatomia comparada e da Paleontologia.

6.15.2 Botdnica

Prosseguiriam, com grande intensidade, no século XVIII, os
estudos sobre a Boténica, alargando, consideravelmente, o conhecimento
do reino vegetal, em particular, e da Histéria Natural, em geral. O
interesse por essa drea de pesquisa determinaria um real avango sobre o
conhecimento da flora mundial, em boa parte obtido através do envio de
naturalistas europeus aos diversos continentes com o objetivo de colher
informagdes sobre o extenso dominio da Boténica, inclusive de espécies
até entdo desconhecidas do Velho Continente. O resultante entendimento
da complexidade do Mundo vegetal muito contribuiria para o progresso
das pesquisas e para melhor compreensao da Anatomia e da Fisiologia
das plantas. Nesse sentido, se forjaria, no século XVIII, a estrutura do
conhecimento botanico®”, constituindo-se num legado altamente positivo,
que permitiria seu grande avango no século XIX.

A exemplo do que ocorreu em outras areas do conhecimento, como
a Astronomia, a Fisica e a Geologia, o maior nimero de botanicos, e os mais
influentes, era de intelectuais profundamente religiosos, ou, mesmo, de
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prelados (Hales, Linneu, a familia Jussieu, Priestley, Kolreuter, Siegesbeck,
Sprengel, Bonnet, Senebier) que se envolveram nas pesquisas confiantes
de que elas confirmariam sua fé e sua filosofia. Excecdes marcantes seriam
Buffon, Adanson, Lamarck. Dessa forma, principios de imutabilidade,
preformismo e vitalismo predominariam no século XVIII, ainda que
contestados pelas evidéncias, as quais, analisadas e interpretadas a luz do
espirito inquisitivo e critico no século XIX, seriam a base da estruturacao
do conhecimento botanico em bases cientificas.

No exame da evolucao da Botanica, devem ser ressaltadas, como
caracteristicas principais do periodo, as iniciativas em Taxonomia, as
pesquisas em Anatomia e Fisiologia e a ampliacdo do conhecimento da
flora mundial.

6.15.2.1 Classificagio e Nomenclatura

A questao ndo era nova, pois desde a Antiguidade (Aristételes,
Teofrasto, Plinio), varios naturalistas ja se tinham ocupado da classificacao
e nomenclatura Botadnica. Varias tentativas foram apresentadas por
naturalistas dos séculos XVI e XVII, sem que quaisquer delas tivessem
recebido um apoio significativo da comunidade intelectual, o que, longe
de resolver o problema, acrescentaria mais confusdao numa &rea ja caética.
A falta de uma classificacdo e de uma nomenclatura das plantas, aceitas
universalmente, emperrava o avango das pesquisas, e, por conseguinte,
do conhecimento cientifico da flora, o que, alids, ocorria, também, em
Zoologia e Quimica.

Assim, baseando-se em critérios distintos, varios naturalistas de
séculos anteriores apresentaram sua classificacdo Botanica: Mathias de I
Obel (1538-1616), de acordo com a forma das folhas; Andrea Cesalpino
(1549-1603), segundo as raizes, flores e frutos; Gaspard Bauhin (1560-1624)
distinguiu o “género” e a “espécie”; Joachin Jung (1587-1657) introduziu
modificagdes na classificacao de Bauhin; John Ray (1627-1705) classificou
pelas folhas, frutos e flores; Paul Hermann (1640-1695) se baseou nos
frutos; Augustus Rivinus (1652-1725) considerou as pétalas e os frutos;
e Joseph Tournefort (1656-1708) procurou estabelecer uma “classificagdo
natural”, com base em “género” e “espécie”>®.

Sobre os diversos métodos de classificagdo, e suas implicacdes,
é interessante registrar o comentario de Stephen Mason, em sua obra ja
citada:
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Ao longo dos séculos XVI e XVII, o método de classificacao artificial, que
sublinhava a descontinuidade e gradagdo hierdrquica das espécies orgénicas,
era mais popular nos paises cat6licos, como é o caso, por exemplo, de Cesalpino
e Malpighi na Italia, enquanto o método natural, ao enfatizar a continuidade
e a afinidade das espécies, era mais popular nas terras protestantes, como
ocorre especialmente com Lobellieus (1538-1616) na Holanda, Bauhin na Suica
e John Ray (1627-1705) na Inglaterra. No século XVIII, se inverteram essas
preferéncias, ao adotar o luterano sueco Linneu o método artificial, enquanto
os naturalistas franceses, principalmente Buffon, adotaram o natural. Tal
mudanga pode ligar-se ao fato de que o pensamento luterano assimilou
gradualmente elementos da velha Teologia com seu conceito de hierarquia,
enquanto os filésofos franceses do século XVIII adotaram a Filosofia mecanica

que reduzia todos os fendmenos a mesma uniformidade mecanica.

Em meados do século XVIII, o naturalista sueco Karl Linneu ou
Carl von Linné (1707-1778) apresentaria sua classificagdo e nomenclatura
das plantas, que, por seu impacto, deve ser considerada como a mais
importante, até aquela data. Ainda que criticada por varios botanicos,
o sucesso da obra de Linneu contribuiria, inclusive, como referéncia
para o futuro desenvolvimento do estudo do assunto. Sua classificagdo
seria alterada e revista nos decénios seguintes, perdurando, contudo,
seus critérios de nomenclatura. Imbuido de profunda religiosidade, sua
pesquisa e conclusdes seriam, necessariamente, influenciadas por suas
convic¢des, como da imutabilidade da espécie. Com uma verdadeira
obsessdo pela ideia de tudo classificar, preparou também classificacdes
para animais, minerais e enfermidades, chegando, mesmo, a classificar os
cientistas contemporaneos e do passado segundo uma hierarquia militar.
Na ualtima edicao de seu Sistema da Natureza, resumiu as gradacoes da
hierarquia da Natureza com o pensamento de que “os minerais crescem,
as plantas crescem e vivem e os animais, crescem, vivem e sentem” .

Suas obras mais importantes, na qual expos, explicou e ilustrou
sua teoria, sdo: Systema Naturae (1735), Fundamenta Botanica (1736), Classes
Plantarum (1738) e Philosophia Botanica (1751). Além dessas, devem ser
citadas a Biblioteca Botanica (1736), Critica Botanica (1737), Genera Plantarum
(1737), Hortus Cliffordianus (1738), Species Plantarum (1753) e Amoenitates
Academiae (1749/69).

Os orgaos sexuais das plantas (estames, masculino, e pistilo,
feminino), estudados, principalmente, por Marcello Malpighi (Anatomia
das Plantas - 1675/79), Nehemiah Grew (Anatomia das Plantas - 1682) e
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Rudolph Camerarius (Epistola sobre o Sexo das Plantas - 1694) seriam a base
da classificacao Botanica de Linneu, a qual, em funcao do ntimero, da
forma e da posicao relativa dos estames na flor, agrupou as plantas em
género, espécie, classe e ordem®’. Um total de 24 classes, divididas em
ordens, foi estabelecido; para nomear as plantas, recorreu a nomenclatura
binominal, em latim, com um substantivo para designar o “género” e um
adjetivo a “espécie”.

Dadas suas imperfeicoes e artificialidade, resultantes da escolha
arbitraria de algumas caracteristicas, como a dos 6rgdos sexuais das
plantas, a classificacdo de Linneu, ndo obstante seus meéritos, seria,
oportunamente, abandonada, ou pelo menos bastante alterada, porém sua
nomenclatura se imp0s, sendo universalmente adotada, até hoje.

A familia Jussieu (Antoine, Bernard, Antoine-Laurent, Joseph
e Adrien) e Michel Adanson seriam os grandes defensores de uma
“classificagdo natural” que, examinando todas as semelhangas e
diferencas entre as diversas espécies, eliminasse os inconvenientes de
uma classificacao artificial®'.

Apesar de seu apoio ao trabalho de Linneu, o que explica o
sucesso dessa classificacdo na Franca e em toda a Europa, Bernard Jussieu
(1699-1777) procurou introduzir algumas modificagdes na classificacao
do naturalista sueco, de forma a torna-la mais aceitdvel aos defensores
do método natural, do qual seria pioneiro, com trés monografias. Seu
sobrinho, Antoine-Laurent (1748-1836) publicaria, em 1779, seu Exame
da familia das Reniinculas, no qual mostraria que, a despeito de diferengas
de forma, de estrutura e de simetria entre as flores de espécies desta
familia, havia tragos comuns, correspondentes a lacos de parentesco,
permitindo classificar tais plantas na mesma “familia natural”. Em 1789,
no Genera Plantarum exporia Jussieu sua teoria de classificagdo natural,
distinguindo trés grandes divisdes: “acotiledoneos”, “monocotiledéneos”
e “dicotiledoneos”, as duas ultimas subdivididas, respectivamente, em
trés e 11 classes, de acordo com a posi¢ao do estame em relacao ao ovario
(no caso dos monocotileddneos) ou das caracteristicas da corola (no caso
dos dicotiledéneos)™?. Antoine-Laurent Jussieu reconheceu uma centena
de familias, até hoje aceitas como tais.

Michel Adanson (1727-1806), considerado por alguns como o
maior botanico francés do periodo, discipulo de Tournefort e Buffon, seria
um grande critico da obra de Linneu e um propugnador de um sistema
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natural e objetivo de classificacdo. Recusando o método artificial e abstrato,
defenderia uma classificagdo que tomasse em conta todas as caracteristicas
e as considerasse de inicio como igualmente significativas. Sua concepcao,
que viria a ser retomada, no século XIX, por Augustin Candolle (1805) e
Robert Brown (1810), se encontra exposta no livro Familia das Plantas, de
1763, escrito ap6s ter passado cerca de seis anos no Senegal estudando a
flora local.

Jean Baptiste Lamarck (1744-1829), botanico do Jardin du Roi
(1778/93), publicou sua famosa Flore Frangaise, de 1778, na qual expos
critérios para facilitar a identificagdo pratica da flora de seu pais.

Oquadro geral das pesquisas Botanicas, com vistasao conhecimento
exato das plantas, que permitiria uma objetiva e natural classificagdo do
reino vegetal, ndo estaria completo sem a mencao de trabalhos elaborados
em varios paises europeus sobre aspectos diversos, que enriqueceram a
literatura Botanica do século XVIIL

Na Alemanha, a Carpologia seria criada por Johann Gértner,
autor de De fructibus et seminibus plantarum (1789/94), com o estudo
sobre mais de mil frutos; Johann Gleditsch (1714-1786) escreveria um
Systema plantarum a staminum situ (1764); Casimir Schmiedel (1716-1792)
publicaria o Icones plantarum, e Georg Ehret (1710-1770), Plantae selectae;
na Inglaterra, Richard Bradley ( ?- 1732) estudou as plantas gordurosas, e
John Ellis (1711-1776), os vegetais exdpticos; na Austria, Heinrich Crantz
(1722-1799), Johann Schreber (1739-1810) e S. Miller pesquisaram varias
familias de plantas e um grande namero de flores; na Holanda, Adriaen
van Royen (1704-1779) e Eberhard von Wachendorff (1702-1758) se
dedicaram a estudar métodos de classificacio Botéanica; na Italia, Pier
Antonio Micheli (1679-1737) pesquisou as gramineas, e Giovanni Scoppoli
(1723-1788), na Flora carniolica (1772), estudou as modificagdes ocorridas nos
vegetais vivos em cavernas; na Franca, Antoine Nicolas Duchesne (1747-
1827) escreveria a Histoire Naturelle des Fraisiers (1766); René Desfontaines
(1750-1833) publicaria a Organizagio dos Monocotiledéneos (1798); e Francois
Boissier de Sauvage (1706-1767) elaboraria, em 1751, uma classificacao das
plantas de acordo com a forma e a disposicao das suas folhas*.

6.15.2.2 Fisiologia

Os botanicos prosseguiriam as pesquisas do século anterior no
campo da Fisiologia vegetal, ampliando e inovando em alguns casos.
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As areas mais relevantes de pesquisa, para o futuro desenvolvimento da
Botanica, seriam as da fecundacéao, da circulacdo da seiva, fotossintese e
movimento das plantas.

Quanto a fecundagdo, apesar das evidéncias e demonstracoes
da sexualidade vegetal e da existéncia de 6rgaos reprodutores, sendo a
fecundagdo necessdria para o desenvolvimento da semente (Malpighi,
Grew, Camerarius), a maioria dos botanicos da primeira metade do século
XVIII era contraria a essa teoria, por motivos religiosos e morais, como
Johann Kramer, que a considerava “impudica e impia”. Linneu, defensor
da sexualidade das plantas, tanto que a utilizou como base de seu sistema
de classificagdo, sustentou, também, a ideia da génese das espécies por
hibridacao, que ja fora defendida, anteriormente, por Thomas Fairchild,
Richard Bradley (1718), Philip Miller (1731), James Logan (1739) e Johann
Gleditsch (1749).

Os trabalhos (1761/66) de Joseph Kolreuter (1733-1806), reputado
como o fundador da ciéncia da hibridacao, foram extensos e de excelente
qualidade: 500 hibridacGes diferentes, em 138 espécies, e estudo de
polen em cerca de mil espécies. Com base nessas pesquisas, Kolreuter
se pronunciaria contra o preformismo, teoria em voga na época. Como
escreveram de Vinville e Leroy, profundamente piedoso, Kolreuter
acreditava, no entanto, ter demonstrado, como Linneu, que nenhuma
espécie poderiaresultar da hibridagao®, mas reconheceu aimportancia dos
insetos e do vento como agentes na transferéncia do pélen na fertilizagao
da planta. Outro botanico alemao faria pesquisas importantes e pioneiras
nessa mesma area. Christian Konrad Sprengel (1750-1816), com seu famoso
O Mistério da Natureza desvelado (1793), daria inicio a Biologia floral. Em
suas pesquisas sobre diversos aspectos da flor, Sprengel demonstraria
que a maioria das flores hermafroditas ndo podia ser fecundada por seus
proprios polens, pois seus 6rgdos reprodutores ndo “amadureciam” ao
mesmo tempo. Descobriu que algumas flores dependiam do vento para
transferir seus polens, e ressaltou, também, a importancia dos insetos,
atraidos pela cor, pelo néctar e pelo pdlen, na fecundacdo da maioria das
flores, transportando o pélen do estame masculino de uma flor para o
pistilo feminino de outra flor. Sua teoria geral de fertilizagdo é, hoje em dia,
aceita, apesar do pouco éxito de seu livro na ocasido; em 1841, o trabalho
de Sprengel seria resgatado por Darwin, que basearia suas pesquisas
sobre as flores na obra do botanico alemao.

Outros estudos foram realizados sobre fecundacao das plantas
nesse periodo. O padre John Needham, adepto da geracdo espontanea
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e do vitalismo, em seu Novas descobertas microscopicas (1745) comentou
numerosas observagdes sobre graos de pélen; o médico italiano Antonio
Vallisnieri (1661-1730) pesquisou sobre a fecundacao na superficie da dgua
de planta aquatica; e Johann Wallerius (1709-1785) estudou a fecundagdo
artificial (1752).

No que se refere a circulagao da seiva, um dos pioneiros teria sido
o jesuita Nicolas Sarrabat (1698-1737), que, para seguir o movimento da
seiva nos vasos, teria utilizado um corante vermelho. Devem-se ao pastor
Stephen Hales (1677-1761) as primeiras pesquisas sobre a circulacdao da
seiva, com o propdsito de explicé-la por causa fisica. Para tanto, recorreu
a experimentagdo quantitativa na Botanica, no que seria um dos pioneiros.
Em seu famoso Estitica Vegetal, de 1727, descreveu Hales mais de 140
experiéncias, mostrando a acdo do Calor solar no movimento ascendente
da seiva. Nessas pesquisas, mediu, comparativamente, as quantidades de
agua absorvida pelas raizes e exalada pelas folhas, e comparou a ascensao
da seiva a subida da agua nos tubos capilares. Ao descobrir, assim, que a
transpiracao vegetal ocorre pelas folhas, determinaria a pressdo da seiva
e mediria a taxa de crescimento das folhas®™®. Os estudos sobre o tema s6
seriam retomados no século XIX.

Sobre a fotossintese, as primeiras pesquisas s6 poderiam ocorrer
ao final do periodo, apds as experiéncias de Lavoisier sobre as funcoes
quimicas e a composicao do ar. O quimico francés havia descoberto a
troca de gases entre o vegetal e a atmosfera: os vegetais recolhem no ar, na
agua e nos minerais as matérias necessarias a sua organizacao, enquanto
a fermentagdo, a putrefacdo e a combustdo retornam a atmosfera os
elementos que lhe havia retirado®’. O quimico inglés Joseph Priestley,
por sua vez, havia descoberto, em 1771, propriedades das plantas verdes
quanto a retencao e expulsao de gases.

O mérito pela descoberta da assimilacdo da clorofila foi do
holandés Jan Ingenhousz (1730-1779), que, em Experiéncia com Vegetais,
de 1779, demonstrou que as plantas verdes soltam o oxigénio durante
o dia, a luz; e o gas carbonico, a noite, no escuro; esses dois fendomenos
dependiam unicamente de iluminacado. Ingenhousz demonstrou, ainda,
que as plantas retiravam a totalidade de seu carbono do gas carbonico
da atmosfera. Os trabalhos do botanico holandés foram examinados pelo
pastor suico Jean Senebier (1742-1809), que, nas Memorias fisico-quimicas
sobre a influéncia da luz solar (1782), em diversos trabalhos (1783/84) e na
Fisiologia Vegetal, de 1800, demonstrou que a luz era o agente responsavel

515 RONAN, Colin. Histdria Ilustrada da Ciéncia.
516 TATON, René. La Science Moderne.

381



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

pela fixacao do didxido de carbono, sendo o oxigénio liberado somente na
presenca do diéxido de carbono.

No que serefere ao movimento das plantas, os botanicos estudaram,
particularmente, os movimentos das folhas e das flores. Linneu, em
Uppsala, criou um “relégio de flores”, que se abriam e se fechavam em
diferentes horas do dia; escreveu sobre o assunto dois estudos, intitulados
Somnus plantarum e Calendrium florae. O suico Senebier esclareceria que
uma iluminagdo artificial poderia interferir sobre os periodos de sono
e de vigilia das folhas das leguminosas. Duhamel de Monceau estudou
o movimento das folhas da “Sensitiva”; Johann Friedrich Gmelin
(1748-1804) o das “Hedysarum”; Michel Adanson o das algas®. O abade
Pierre Bertholon foi pioneiro do estudo da acao da eletricidade sobre as
plantas (1783).

6.15.2.3 Flora Mundial

Expandiu-se consideravelmente o conhecimento da flora dos
diversos continentes ao longo do século XVIIL Intimeras missodes e varias
expedigdes, integradas, muitas vezes, por naturalistas foram despachadas
aos diferentes recantos do Globo para coletar espécimes que, remetidos
a botanicos, herbarios, jardins botanicos, colecionadores particulares e
centros de estudos na Europa, permitiriam seu exame. A expansdo da
pesquisa da flora mundial contribuiria para uma melhor compreensao
da complexidade e da dificuldade da elaboracdo de uma classificacao
artificial das plantas. A enorme quantidade de novas informacdes sobre a
diversificada flora mundial seria um fator decisivo para o extraordindrio
desenvolvimento da Botanica.

Assim, no que se refere a flora europeia, cabe mencionar, entre
outros, estudos, na Franca, de Jean Guettard sobre a flora da regido
parisiense; os de Pierre Bulliard, sobre a da regido de Paris, de um Herbario
da Franca e de uma Histéria das plantas venenosas; o de Francois Bonami,
sobre a regiao de Nantes; os de Francois Marquet e de Joseph Buchoz,
sobre a Lorena; o de Antoine Delarbre, sobre o Auvergne; o de Pierre
Pourret, sobre os Pireneus; e o de Antoine Gouan, sobre Montpellier;
na Inglaterra, foram publicados catdlogos sobre a flora local por John
Hill, John Edwards, James E. Smith, William Hudson; a flora belga foi
estudada por David Gorter e Noel Necker; na Alemanha, foram editadas
monografias sobre plantas das regides da Prussia, Baviera, Wiirtenberg,
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Bade, Leipzig, Francfurt, Stuttgart, e alguns estudos do conjunto da flora
por Georg Hoffmann, Moritz Borkhausen e Julius Rohr; a flora austriaca
foi estudada por Nicolau Jacquin; a da Dinamarca e da Boemia por Georg
Oeder; a da Suécia, por Olof Swartz; a da Lapodnia, por Linneu; a da
Noruega, por Johann Gunner e Martin Vahl; a da Islandia, Groenlandia
e Polonia, por Jean Gilibert; a da Rassia, por Johann Buxbaum, Samuel
Gmelin e Pierre Deschizeaux; a da Suica, por Albrecht von Haller, Horace
B. Saussure e Johann Scheuchzer; a da Italia, por Giovanni Scopoli e Pier
Antonio Micheli; a da Espanha, por Antonio Cavanilles e Casimiro Gémez
Ortega; e a de Portugal, por Brotero de Avelar®®.

Quanto a flora do continente americano, devem ser citadas as
exploracdes botanicas de André Michaux e seu filho, Frangois-André,
a regides da costa leste do Canadé e dos EUA; do inglés Mark Catesby,
de John Clayton, de William Houston e de Thomas Walter, na América
do Norte. O padre Louis Feuillée explorou a regidao das Antilhas e das
costas venezuelana, peruana e chilena; Hans Sloane e Nicolau Jacquin,
o Caribe; Joseph Jussieu permaneceu no Peru por 35 anos, pesquisando
a flora local; o inglés James Petiver criou uma extraordindria colecdo de
plantas da América do Sul e publicou um trabalho sobre a flora peruana; o
dinamarqués Christen Friis Rottboll estudou a flora do Suriname; Claude
Richard coletou mais de 3 mil plantas da regido das Antilhas, da Guiana
e do Brasil. Quanto a Africa, Michel Adanson permaneceu no Senegal por
cinco anos e escreveu a célebre Historia Natural do Senegal; Pierre Poivre
explorou Madagascar e as Filipinas; Augusto Lippi e Charles Sonninni
de Manoncourt descreveram as plantas do Egito; Johann Hebenstreit,
Nikolaus Burman e René Desfontaines estudaram a flora do norte da
Africa; a regido do Cabo da Boa Esperanca foi estudada pelos suecos
Peter Bergius, Carl Thunberg e Anders Sparrman. Quanto ao continente
asidtico, o jesuita portugués J. de Loureiro estudou a flora do Camboja
e de Malabar; o jesuita francés Pierre Nicolas Cheron, a da China;
Jacob Radermacher, a de Java; a do Japao por Carl Thunberg e o padre
Frangois-Xavier Charlevoix®®.

A essa relacdo exemplificativa de atividades de botanicos em
diversas partes do Globo, se pode acrescentar, também, importantes
expedicOes que contribuiram para um melhor conhecimento da flora e
fauna mundiais. A expedicdo maritima (1763-1775) do capitdo inglés
James Cook explorou as ilhas Canarias, Cabo Verde, Brasil, Terra do
Fogo, Nova Holanda, ilhas do Pacifico e Nova Guiné; a de Louis Antoine
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de Bougainville, de 1767 a 1771, deu a volta ao Mundo (Brasil, Terra
do Fogo, Taiti, Austrdlia); a chefiada pelo zodlogo alemao Peter Simon
Pallas explorou a Sibéria, de 1768 a 1774; a expedicdo de circunavegacao
de Jean Francois de la Perouse, de 1785 a 1789; a viagem de Alexander
von Humboldt a América do Sul, de 1799 a 180; e a expedigdo de Nicolas
Baudin, de 1800 a 1804, aos mares do Sul.

Vérios tratados gerais de Botanica foram publicados no século
XVIII, divulgando seu conhecimento a classe intelectual de diversos paises
europeus. Na Franga, Jean Jacques Rousseau escreveu Ensaios elementares
sobre a Botdnica (1771) e Cartas sobre a Botanica (1793/95); Marc Antoine
Claret de la Tourrette (1729-1793) publicou suas Demonstragoes elementares
de Botanica, com excelente ilustragdo; Noel Necker (1729-1793), a Elementa
Botanica; Pierre Bulliard (1752-1793), o Diciondrio elementar de Botdnica; Jean
Claude La Métherie (1743-1817), sua Vues physiologiques sur I’organisation
végétale et animale; Jean Francois Séguier (1703-1784), a Bibliotheca Botanica;
e o beneditino Nicolas Jolyclerc (?- 1817), o Diciondrio e o Curso de Botdnica.
Na Alemanha, Anna Maria Sybilla Merian (1647-1717) escreveu o Novo
Livro de Flora, com excelentes pinturas de plantas e insetos. Na Inglaterra,
Bryant, Pulteney e Hill publicaram The Vegetable System, em 13 volumes,
com mais de mil ilustragdes. Na Suiga, a Revista de Noticias divulgaria
informagdes sobre Botanica.

Jardins Botanicos de diversos paises, como o Kew Gardens, de
Londres; os de Altdorff, Frankfurt e Gottingen, na Alemanha; o de Viena,
na Austria; o de Uppsala, na Suécia; os de Pisa, Florenga, Padua, Bolonha
e outros, na Italia; e o Jardim das Plantas, de Paris, publicariam catalogos,
muitos deles ilustrados, sobre seus acervos e trabalhos.

6.15.3 Zoologia

O desenvolvimento da Zoologia no século XVIII foi mais lento que
o da Botanica, devido a complexidade dos estudos sobre os animais e as
dificuldades para a coleta de material. A introdugdo do microscépio nos
laboratérios de Histéria Natural permitiu a descoberta, no século XVII,
do Mundo de microrganismos, aumentando, consideravelmente, a area
do reino animal, até entdo restrita aos grandes animais e aos pequenos
insetos, visiveis a olho nu. Ao mesmo tempo, o tratamento de questdes
controversas, como a imutabilidade das espécies, a geracao espontanea
e o vitalismo, era bem mais delicado e polémico a respeito do reino
animal que do vegetal. Tornou-se inevitavel a necessidade de repensar e
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reexaminar conceitos e conhecimentos ja aceitos. O grande desafio para os
zoodlogos do século XVIII seria, assim, estabelecer bases novas, objetivas
e cientificas, para o desenvolvimento das pesquisas, de acordo com o
extraordindrio acervo acumulado de novos dados e informacGes. Para
tanto, o empenho dos naturalistas, de melhor conhecer a fauna mundial,
seria um fator positivo para o avanco desses estudos. Expedi¢des, museus,
colecdes particulares e obras ilustradas contribuiriam para a divulgacao
da Zoologia, ao menos junto aos meios intelectuais.

A evolucao do conhecimento zoolégico no século XVII fora notavel,
gracas as pesquisas denaturalistas do porte de Robert Hooke, Nehemiah Grew,
Francesco Redi, Marcello Malpighi, John Ray, Antony van Leeuwenhoek
e Jan van Swammerdam, entre outros. A tematica para o século XVIII ndo
seria diferente daquela do periodo anterior, apenas as prioridades seriam um
pouco alteradas. Nesse sentido, como na Botanica, a questdo da classificacdo
e nomenclatura adquiriria maior relevo e importancia®®.

6.15.3.1 Classificagdo e Nomenclatura

A situacao era cadtica no ambito da Zoologia, no que dizia respeito
a classificacdo e as denominacdes das espécies animais. A medida que
se expandia o conhecimento do reino animal, com novas descobertas,
tornava-se mais urgente e necessdria uma reformulacdo dessa situacao,
em que predominavam descri¢des prolixas e confusas de animais, além
de designacdes que variavam de pais a pais, e, até mesmo, dentro do
mesmo pais. O problema ndo era novo, apenas mais grave. No século
XVII, o principal modelo taxondmico foi o do naturalista inglés John Ray
(1627-1705), que restringiu o conceito de “espécie” a organismos
semelhantes derivados de uma geracdo paterna também semelhante, e
reconheceu a variacao intraespecifica. Ray estabeleceu dois grandes grupos
de animais - os que tinham sangue (mamiferos, passaros e peixes) e os que
nao tinham sangue (invertebrados, como insetos e crustaceos); baseado
em caracteres anatomicos, estabeleceu, ainda, algumas subdivisdes, como
os invertebrados classificados de acordo com o tamanho e os vertebrados
pela estrutura do coracao®. Publicou Ray pequenos estudos sobre
quadripedes e serpentes (1693) e sobre insetos (1705).

O sistema que obteria mais sucesso foi o preparado por Carl Linneu,
primeiro no Systema Naturae, de 1735, em que apresentou um método de
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classificacao; e depois, na 10* edigao (1758) da mesma obra, com a descri¢ao
de 4370 espécies, e que serviria de ponto de partida para a que é atualmente
utilizada. Linneu procurou respeitar as afinidades, tendo presentes a
morfologia externa e a Anatomia interna. Dividiu o reino animal em seis
grandes classes, definidas pelas caracteristicas anatdmicas: quadrapedes,
aves, anfibios, peixes, insetos e vermes; a classe de “quadrapedes” passou
a se chamar de “mamifero”, incluindo o corpo do “Homem”, mas nao sua
alma, que nao pertenceria ao reino animal. Foi Linneu que deu a espécie
humana o nome de homo sapiens. Orgaos especificos serviam de critérios
de classificacdo; assim, os mamiferos eram classificados de acordo com os
dentes, as aves pelo bico, os peixes pelas nadadeiras, os insetos pelas asas.
Como na Boténica, mantiveram-se as divisdes de “género” e “espécie”.
Ao final, conseguira incluir 5.897 espécies em sua classificacdo. Quanto a
nomenclatura, utilizaria o latim, designando com uma palavra o género
e com mais outra a espécie. Assim, por exemplo, o género Felix abrangia
varias espécies, como felix catus, felix domesticus, felix leo, felix tigris, etc;
ou o género Canis, as espécies canis lupus, canis domesticus, etc. Crente na
fixidez das espécies e oposto, assim, a nogao de evolucao, insistia em que
cada espécie havia sido criada separadamente, ndo tendo surgido, desde a
Criacao, nenhuma nova espécie, ou que qualquer uma tenha desaparecido.
Apesar de criticas a algumas falhas do modelo, foi ele aceito e adotado,
sendo gradualmente modificado para se adaptar ao maior conhecimento
da fauna mundial adquirido com novas pesquisas e novas descobertas.

Outras classificacdes foram sugeridas, mas nao foram bem
recebidas pelos demais zodlogos. Jacob Theodor Klein (1685-1759) criou,
em 1754, em seu Sistema Natural do Mundo Animal, um sistema artificial,
baseado em apenas uma caracteristica exterior: a existéncia ou nao de “pé”;
0s “com pés” se subdividiam em quadrtupedes, bipedes e multipedes, e os
“sem pés”, em répteis, com nadadeiras, e anormais. O “Homem” nao era
incluido como animal. Mathurin Jacques Brisson (1723-1806) no Quadro
do Reino Animal, de 1756, adotou, parcialmente, a classificagdo de Linneu,
mas isolou o “Homem”, e reconheceu nove classes. Johann Friedrich
Blumenbach (1752-1840) introduziu modificacdes na classificagdo de
Linneu.

Um dos maiores criticos do sistema de classificacdo de Linneu foi
Georges Louis Leclerc, conde de Buffon (1707-1788) que, em sua extensa
Historia Natural, dedicou vérios volumes as diversas espécies animais.
Além de estudar os Quadriipedes nos volumes 1a 15, tratou especificamente
dos Pdssaros nos volumes 16 a 24, dos Répteis nos volumes 37 e 38, dos Peixes
nos volumes 35 a 43, e dos Crusticeos no volume 44 (os tltimos 8 volumes,
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37 a 44 foram concluidos por Daubenton). Os tinicos animais nao tratados
no livro de Buffon foram os invertebrados. Buffon incluiu o “Homem”
na escala animal. Na realidade, Buffon era um descrente da utilidade, da
conveniéncia e da possibilidade de se criar uma verdadeira classificagdo
natural, dada a imensa diversidade do reino animal. Descreveu, primeiro,
os animais domésticos mais familiares, depois as espécies selvagens,
comecando por aquelas mais tteis. Descreveu, cuidadosamente, todos
os aspectos relacionados com os animais sob estudo: velocidade de
crescimento, idade de maturidade reprodutiva, duragao da gestacao, idade
do fim da fecundidade, aptiddo para hibridacdo, anomalias, cuidados
maternais, habitos, instintos, etc®?. Observador atento, anotou a diferenca
de fauna entre o Velho e o Novo Continente e constatou a presenca de
varios centros distintos de populacao animal: América do Sul, América
do Norte, Africa meridional, India, Africa do Sul, Asia Central, Asia do
Norte, Europa e Australia, cada centro com seus animais particulares.
Considerava, ainda, Buffon, que o clima, a alimentagdo e a domesticagdo
teriam influéncia na evolugdo animal. Seu principal colaborador foi Louis
Daubenton (1716-1800), encarregado das dissecacdes e de preparar as
pecas, estuda-las e organiza-las no Jardin du Roi, que se converteria num
Museu aberto a visitagao publica.

Vérios naturalistas apresentaram classificacdes para alguns grupos
especificos de animais. Assim, para os mamiferos, Thomas Pennant
(1726-1798), em 1771; G. C. Stow, em 1780; Johann Gustav Schreber (1739-
1810), Etienne Geofroy de Saint-Hilaire (1772-1844) e Georges Cuvier
(1769-1832), em 1795; para os insetos, Carl Gustav Jablonsky (1756-1787),
Johann Christian Fabricius (1745-1808) e Johann Illiger (1775-1813); para as
aves, Paul Heinrich Moehring, na Avium Genera, de 1752; para os répteis,
Bernard de Lacépede (1788) e Joseph Laurenti (1735-1805), em 1768; e para
0s moluscos e animais inferiores, Peter Simon Pallas, em 1768, devem ser
mencionados, por seus esforcos na elaboracao de classificacdes com o
propésito de “melhorar” o trabalho de Linneu. A classificacao dos peixes,
pelo sueco Peter Artedi (1705-1735), publicada em 1738, por iniciativa de
Linneu, criou uma nomenclatura até hoje utilizada.

Jean Baptiste Lamarck (1744-1829) dedicou-se, igualmente,
a taxonomia zoolédgica, tendo criado a classificagdo vertebrados e
invertebrados e o nome Biologia; em 1809, publicou sua Philosophie
zoologique, na qual exp0s sua teoria da evolugdo e propds uma classificagao
baseada na Anatomia comparada e na filogenia do grupo tratado,
contrariando o principio da fixidez das espécies, defendida por Linneu,
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entre outros. Mais tarde (1815/22), publicaria Lamarck sua Historia Natural
dos Animais sem Vértebras. E devida a Lamarck a retirada dos aracnideos e
crustaceos da classe dos insetos.

A classificacdo zooldgica, como, alids, também a da Boténica,
ndo pode ser entendida como um trabalho definitivo e terminado, nao
sendo passivel de melhorias, acréscimos e aperfeicoamentos. A prépria
dindmica do conhecimento, a luz de descobertas resultantes das pesquisas,
torna evidente, indispensavel e inevitavel adequar a classificagdo e a
nomenclatura ao estagio de desenvolvimento cientifico. Por essa razao,
o tema continuaria atual, sobressaindo os trabalhos dos naturalistas Jean
Baptiste Lamarck, Etienne Geoffroy de Saint-Hilaire e Georges Cuvier, na
primeira metade do século XIX.

6.15.3.2 Inventdrio da Fauna — Estudos

Varios estudos foram preparados sobre diversos ramos da
Zoologia, o que significou importante contribui¢do para o esclarecimento
de muitos aspectos relacionados com os respectivos animais.

Na Entomologia, além das pesquisas de Antonio Vallisnieri
(1661-1730) e de Hans Sloane (1660-1753), cabe ressaltar o trabalho de René
Antoine de Réaumur (1683-1757), cujas pesquisas e anélises rigorosas sobre
varios géneros de espécies mais representativas de insetos resultaram
nos seis volumes das Memodrias para a Histéria dos Insetos, publicados
de 1734 a 1742, completados por mais dois volumes baseados em seus
manuscritos®®. O sueco Carl de Geer (1720-1779) escreveria a Memorias para
o0 Estudo dos Insetos (1752/78), em sete volumes, com a descricao de mais
de 1500 espécies; Charles Bonnet (1720-1793) descobriria a partenogénese
dos pulgoes (1740); Pierre Lyonet (1707-1789) estudou a metamorfose
de algumas espécies de insetos (1736/45), tendo escrito um Tratado
Anatomico da Lagarta; Gilles Bazin (1681-1754) pesquisou a Anatomia e a
fisiologia das lagartas. Por primeira vez, foram elaborados livros da fauna
entomoldgica nacional de vérios paises, como da Inglaterra, Alemanha,
Suécia e Franga®.

No ramo da Ictiologia, o sueco Peter Artedi, além da classificagao
e nomenclatura dos peixes, examinou os fundamentos desta disciplina,
contribuindo de forma importante para o desenvolvimento desse ramo
da Zoologia. Outros estudos importantes foram os de Duhamel de
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Monceau (1700-1782), Alexander Monro (1733-1817), Auguste Broussonet
(1761-1807) e Bernard de Lacépede (1756-1825), autor da Historia Natural
dos Peixes (1798/03).

Quanto aos répteis, além dos trabalhos de Lacépede e Laurenti,
devem ser registrados os estudos sobre salamandras e sapos, por Charles
Francois Dufay (1698-1739) e August Johann Roesel von Rosenhof
(1705-1759).

As aves foram estudadas por Paul Heinrich Moehring (1710-1792),
autor de Avium Genera, de 1752; Johann Leonhard Frisch (1666-1743), que
descreveu passaros da Europa central e da Alemanha; e Mathurin Jacques
Brisson (1723-1806), autor de Ornithologie, de 1760°%.

Os marsupiais foram estudados por Etienne Geoffroy de
Saint-Hilaire, em 1796; os roedores, por Peter Simon Pallas, em 1778;
protozodrios foram pesquisados por Antony van Leeuwenhoek, por
Lazzaro Spallanzani (1729-1799), em 1772, pelo dinamarqués Otto
Friedrich Muller (1730-1784) e pelo inglés Abraham Trembley (1700-1784).

6.15.3.3 Fauna Mundial

Zoologos participaram das muitas expedi¢des e missdes enviadas
aos diversos continentes para recolher e estudar as espécies locais de
animais. Tais empreendimentos, na grande maioria patrocinados pelos
governos e academias, pesquisaram, geralmente, a fauna e a flora, e seriam
responsaveis pelo grande acervo de material acumulado nos museus,
particulares e publicos, e nos centros de estudos. O desenvolvimento da
Historia Natural, e da Zoologia, em particular, no século XVIII, deve muito
a esses dedicados viajantes e exploradores que, enfrentando dificuldades
e perigos, contribuiriam para o avanco do conhecimento do Mundo
animal e vegetal. Assim, cole¢des importantes de Histéria Natural foram
formadas na Alemanha, Holanda, Inglaterra, Franca, Suécia, Suica e Itdlia,
entre outros paises.

Duas grandes expedicdes exploradoras devem ser citadas, no
caso da Russia. A primeira, de 1733/42, chefiada por Georg Steller
(1709-1746), e a segunda (1768/74), por Peter Simon Pallas e Samuel
Gottlieb Gmelin, que percorreram extensas regides da Rissia europeia e da
Sibéria, recolhendo precioso material, inclusive na area da Paleontologia.
Os dinamarqueses Eggert Olafsen (1726-1765) e Bjarn Povelsen
(1719-1779) pesquisaram a Islandia, e Johann Anderson (1674-1743)
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descreveu (1746) os passaros e crustdceos dos paises nordicos. Otto
Fabricius (1744-1822) escreveu, em 1780, sobre a fauna groenlandesa, e, em
1788, Nicolau Mohr (1742-1790) publicou sua Histéria Natural da Islandia.

As duas primeiras viagens ao redor do Mundo, do capitdo James
Cook (1768/71 e 1772/75), recolheram importante material das faunas
australiana, norte-americana, chinesa e das Indias Orientais. Joseph Banks
e Daniel Solander (1733-1782), que participaram da primeira viagem,
foram os primeiros a descrever os cangurus.

Os zoodlogos Pierre Sonnerat (1748-1814) e Philibert Commerson
(1727-1773) participaram das expedigdes (1766/69) a Oceania, de Louis
Antoine Bougainville; Sonnerat, que estudou, em particular, as faunas da
India, da China e das ilhas Molucas, participaria, também, da expedicao
(1785/88) de Jean Francois La Pérouse. Joseph Jussieu permaneceria 35
anos no Peru, estudando a flora e a fauna locais e enviando precioso
material para estudo na Europa.

Michel Adanson, que pesquisou, durante alguns anos, no Senegal,
incluiu observacbes sobre a fauna em sua famosa Historia Natural do
Senegal (1757). A fauna da Africa do Sul foi descrita, em 1782, por Peter
Kolbe (1675-1726), e em 1787, pelo sueco Anders Sparrman (1748-1820).
Da expedicio de Napolezo ao Egito (1798), participaram Etienne Geoffroy
Saint-Hilaire e Jules Cesar Savigny (1777-1851). Guillaume Antoine Olivier
(1756-1814) explorou a Asia Menor e a Pérsia.

6.15.3.4 Biologia Animal

Importantes e significativos avangos ocorreram no conhecimento
da Biologia animal no século XVIII, em decorréncia, em parte, de pesquisas
efetuadas no século anterior, quando muitas questdes foram levantadas,
sem, necessariamente, terem sido encontradas respostas adequadas.

Progresso nos estudos dos sistemas digestivo, respiratorio,
nervoso, circulatério, muscular, linfatico, glandular e outros, pesquisas
pioneiras sobre as funcgdes do cérebro e sobre os tecidos, e avangos em
Anatomia langariam as bases para a estruturacdo da Biologia como
Ciéncia, no século XIX.

Dado que alguns temas, de cardter genérico, permearam as
discussoes entre os naturalistas, ao longo de todo o século XVIII, convém
examina-los, de inicio, antes de tratar de aspectos especificos da Fisiologia.
Teorias, como as do preformismo, da epigenesia, da geracdo espontanea
e do transformismo, seriam amplamente discutidas, alargando o
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conhecimento dos fendmenos biol6gicos, sem, necessariamente, chegar,
em alguns casos, a uma conclusao consensualmente aceita.

6.15.3.4.1 Epigénese e Preformismo

A Embriologia, ramo da Fisiologia, s6 se formaria no século XIX, ap6s
um longo debate e uma série de pesquisas sobre a formagao do ser no corpo
materno. Vdrias teorias foram formuladas, no século XVII, com o propdsito
de elucidar uma questao ja objeto de especulagao desde a Grécia®®.

No século XVII, Robert Hooke descobriu a estrutura celular dos
seres vivos e cunhou o termo “célula”; Nehemias Grew estudou a estrutura
das plantas e descobriu sua sexualidade; Marcello Malpighi descreveu o
desenvolvimento da semente e do embrido, além de estudar os tecidos
dos animais. A partir dai, dois sistemas opostos, baseados num germe
preexistente, surgiriam por essa época: o do “ovo”, defendido, entre outros,
por Harvey, Regner de Graaf e Steno, sustentava a germinacao do germe
no 6vulo feminino e tratava da formacao gradual do embrido; e o sistema
do “homtnculo”, “animaltnculo” ou “espermatista”, pelo qual o germe
reprodutor estaria no sémen masculino; nesse ultimo caso, sustentava-se
o preformismo, ja que todos os 6rgaos do animal existiriam, em miniatura,
no ovo, e que o processo de desenvolvimento consistiria, meramente,
no desdobramento do embrido pré-formado. Em 1677, Leeuwenhoek
descobriu o espermatozoide, o que parecia invalidar a teoria do évulo, em
favor da ideia da preformacao, de Nicolau Malebranche, apresentada na
obra La Recherche de la Verité (1674): desde a Criagdo existiriam os germes,
como miniaturas, um encaixado no outro, de todos os individuos. Assim,
os individuos que viriam a nascer no futuro, imediato ou longinquo, ja
estariam pré-formados™. Os debates sobre a matéria foram inconclusivos,
prosseguindo no século XVIIIL.

O naturalista suico Charles Bonnet (1720-1793), que descobriu a
“partenogénese” (reproducao sem fertilizagao) do pulgao, estudou a estrutura
e a fungao das folhas e a respiragdo das larvas e das borboletas, defendeu, na
obra Considérations sur les corps organisés (1762), que cada ser vivo ja existia
pré-formado no 6vulo, e que no seu interior haveria um évulo menor ainda,
também pré-formado, e assim por diante. O esperma, ao entrar no 6vulo (na
realidade, feto pré-formado), provocaria apenas seu desenvolvimento. Em
consequéncia, para Bonnet, as espécies seriam imutaveis.
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Pierre Louis Maupertuis especularia sobre questdes biologicas,
combatendo a teoria dos germes e sustentando um sistema de “mistura
de sémens” ou de “particulas seminais”, nas quais haveria um grande
namero de particulas que conteriam as partes organicas do corpo; tais
particulas, por uma atracdo mutua, se combinariam, formando o embrido.
Sobre o tema escreveria Venus Physique (1744), Systeme de la Nature (1751)
e Essai sur la Formation des Corps Organisés (1754)°%.

O naturalista Georges Buffon defenderia a “teoria das moléculas
organicas”, indestrutiveis, ordenadas por uma “forma” ou “molde”
interior. O naturalista suico Albrecht von Haller, professor em Gottingen,
por volta de 1760, com base em seu estudo sobre o ovo da galinha,
sustentaria que o germe pertencia a galinha e que o embrido do pinto
preexistiria a fecundacdo. Dados seu prestigio e influéncia nos meios
cientificos da época, suas conclusdes tiveram muita repercussao e apoio.

Estudo, sobuma 6ptica completamente diferente, seria apresentado
pelo alemao Caspar Friedrich Wolff (1733-1794), considerado, hoje, muito
justamente, como um dos pioneiros da Embriologia descritiva. Apés
cuidadosas e meticulosas pesquisas, acompanhando o desenvolvimento
do pinto no ovo, inclusive a formacdo dos vasos sanguineos, expos Wollf
suas conclusdes na Theoria Generationis (1759), complementadas na De
Formatione Intestinorum (1768), nas quais provaria que os 6rgdos nao
eram pré-formados, mas se foram formando gradualmente, no curso
do desenvolvimento do feto. Demonstrou, assim, o que chamou de
“epigénese”, dando inicio a embriologia descritiva®.

Sustentava Wolff que o desenvolvimento embriondrio se devia
a uma forga secreta (vis essentialis), que organizava a matéria viva. O
trabalho de Wolff suscitaria sérias objecdes e acirradas criticas, a ponto de
ter que aceitar o convite de Catarina II para ir trabalhar na Russia, onde
morreu sem nunca mais ter voltado a Alemanha. A forte reacdo nos meios
conservadores, inclusive, e principalmente, por Haller, a Wolff, se explica
por ser a teoria da preformacdo essencialmente uma comprovacao do
dogma da Criagdo, segundo o qual toda a formagao de vida foi completada
por Deus no comego do Mundo. Todos os individuos de cada espécie
animal e vegetal tinham sido criados simultaneamente e para sempre; a
primeira fémea de cada espécie trazia em si todos os individuos dessa
espécie, presentes e futuros®. A forte oposicdo e a censura imposta as
ideias de Wolff impediriam qualquer influéncia sua no desenvolvimento
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imediato das pesquisas na Embriologia, que s6 viriam a progredir a partir
dos trabalhos de Theodor Schwam, Karl Négeli, e outros, no século XIX.

O padre italiano Lazaro Spallanzani (1729-1799), defensor da
teoria preformista e ovista (1768), elaborou importantes trabalhos
experimentais sobre fecundagdo de animais (sapos e ras) e realizou a
primeira inseminacdo artificial em laboratério, antes de realizé-la numa
cadela. Provaria ser necessario o contato direto entre os 6vulos e o sémen
para a fecundacao, sem concluir, contudo, ser o sémen indispensavel para
a fecundacao do ovo, pois acreditava ser o ovo um feto do qual o sémen
meramente provocaria seu desenvolvimento.

6.15.3.4.2 Geracdo Espontanea

Apesar do progresso nas pesquisas do século XVII, contrarias a
geracdo espontanea, em especial por parte de Francesco Redi, em sua
celebrada obra de 1668, Experiéncias sobre a geragdo dos insetos, de Antonio
Vallisnieri (1661-1730) em Entomologia e Botanica e de Marcello Malpighi
nas pesquisas sobre gusanos e vermes, as opinides, nos meios intelectuais,
estavam divididas. Um grande nimero de naturalistas ainda sustentava
a teoria da geragdo espontdnea, principalmente apds a descoberta, por
Leeuwenhoek, das “bactérias”, como Georges Louis Buffon e Otto
Friedrich Miiller.

O assunto foi retomado pelo padre inglés John Turberville
Needham em seu An account of some new microscopical discoveries, de
1745, em que relatou ter observado um grande ndmero de organismos se
desenvolverem em infusdes preparadas de diversas substancias, expostas
por 30 minutos a intenso Calor em tubos selados. Como o Calor deve ter
matado os organismos anteriormente existentes, a nova populacao de
organismos era considerada como resultante de geracdo espontanea. A
experiéncia de Needham seria repetida, em 1775, por Spallanzani, com
algumas alteragdes, como selagem do tubo, intensidade do Calor e tempo
de exposicao das substancias ao Calor. Tendo chegado a um resultado
diferente do alcangado pelo padre inglés, a conclusao de Spallanzani seria
a de que ou o tubo ndo fora convenientemente selado, ou as substancias
ndo foram suficientemente aquecidas na experiéncia de Needham. O
apoio de Buffon e de outros naturalistas a teoria da geracao espontanea
manteria o assunto em debate, de alguma forma inconclusivo, até ser
definitivamente equacionado por Louis Pasteur, na segunda metade do
século XIX.
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6.15.3.4.3 Formacao das Espécies

Nos séculos anteriores, a teoria predominante, para ndo dizer
exclusiva, acerca da formacdo das espécies era a da sua imutabilidade
ou de sua fixidez e permanéncia, ou seja, nao teria havido mudancas,
nem surgimento, nem extincao de espécies desde a Criacao. O tema era
pacifico, ndo suscitando debates e davidas nos meios intelectuais.

A teoria da fixidez das espécies continuaria a prevalecer no século
XVIII, com o apoio daampla maioria dos naturalistas; nesserol seincluiriam
Linneu, Bonnet, Needham, Haller e tantos outros. Alguns, como Linneu,
poderiam admitir que a Natureza produzia certas anomalias acessoérias,
que tenderiam a desaparecer, enquanto permaneceriam eternamente as
espécies originais.

Devido aosavangos nas pesquisas da Paleontologia, coma crescente
aceitacao (Buffon, Réaumur, Antoine de Jussieu, John Hunter e outros)
da origem organica dos fésseis, a evidéncia da variacdo das espécies,
principalmente na flora (Adanson), e alibertacao de preconceitos religiosos
que permitiria a varios intelectuais rejeitar a tradi¢do biblica, comecaram
muitos naturalistas a admitir a hipétese da modificagdo ou transformacao
das espécies animais e vegetais. Vdrias teorias transformistas seriam
defendidas, ao longo do periodo, sem que qualquer uma delas, contudo,
tenha obtido éxito em rivalizar com a da imutabilidade das espécies™.
Seu valor é meramente historico, dado seu carater especulativo sem base
cientifica.

Um “transformismo parcial” foi defendido pelos botanicos Jean
Marchant (?-1738) e Antoine Nicolas Duchesne (1747-1827), limitado a
descendéncia do mesmo género.

O “transformismo limitado”, de Georges Louis Buffon, consta do
capitulo “degenerescéncia dos animais” da sua Histdéria Natural, em que
apontou o clima, a nutri¢do e a domesticagdo como principais responsaveis
pelas modificagdes ocorridas nas espécies. Das 200 espécies de animais
estudadas, Buffon considerava que apenas 15 géneros e nove espécies na
Europa e dez géneros e quatro espécies nas Américas, num total de 38
tipos, seriam originais, com os demais sendo meras modificagdes ocorridas
por causas externas.

O “transformismo integral” foi exposto pelo matematico Pierre
Louis Maupertuis (1698-1759), em seu Venus Physique (1745) e no Ensaio
sobre a formagdo dos corpos organizados (1754), que admitiu a formacao de
novas espécies pela variacao fortuita, quando “as partes elementares nao
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mantiveram a mesma ordem que tinham nos animais pai e mae; cada grau
de erro fez uma nova espécie” >

O “transformismo especulativo” teve dois expoentes. Benoit de
Maillet (1658-1738), em sua obra Telliamed, de 1735 (publicada em 1748),
sustentava que, ap6s o Diltivio, todas as primeiras espécies eram marinhas,
que, por transformacdes bruscas, geraram todas as espécies terrestres,
inclusive o Homem®®. Jean Baptiste Charles Robinet (1735-1820), em
De la nature, de 1766, argumentaria que todos os seres formavam um sé
reino, em “cadeia continua”, cujo ponto de partida era um “protétipo”
indefinidamente variado e cujos aspectos progressivos respondiam a um
predominio crescente da forca sobre a matéria; o Homem representaria a
extremidade superior da “cadeia”>*.

O naturalista inglés Erasmus Darwin (1731-1802), autor de Zoonoia
(1794/96), sustentaria a mutacao evolutiva, ocasionada pelo efeito direto
do meio ambiente e de outras causas, como doencas, habitos, hibridacao e
domesticagdo sobre as espécies. Seu neto, Charles Darwin, nédo o incluiria
dentre os naturalistas que o tivesse influenciado em sua obra.

Nenhuma dessas teorias teve sucesso em sua época, porém ja sao
indicativas de nao ser mais pacificamente aceita a tradicional explicagao
da criacao e da imutabilidade da espécie humana, da qual Georges Cuvier
foi um dos mais famosos defensores.

Apesar da obra do naturalista Georges Cuvier (1769-1832),
considerado o pai da Paleontologia e da Anatomia comparada, pertencer
ao século XIX, suas ideias sobre a formagdo da espécie ja constaram de
suas publicacdes Quadro Elementar da Historia Natural dos Animais, de
1797, e Ligoes de Anatomia Comparada (1800/05). Nesse tltimo livro citado,
defendeu Cuvier o “principio da correlagdo das partes”, pela qual a
estrutura anatdmica de cada 6rgao estaria funcionalmente relacionada
com todos os demais 6rgaos do corpo, e que as caracteristicas estruturais
e funcionais dos 6rgaos resultavam de suas interagdes com o meio. As
caracteristicas anatomicas seriam uma evidéncia de que as espécies nao se
transformaram desde a Criacao, ja que cada espécie é tao bem coordenada,
funcional e estruturalmente, que ndo poderia sobreviver a mudangas
significativas; cada espécie fora criada com um objetivo especifico, e cada
6rgao com uma funcdo propria. Apesar de protestante num pais catélico,
Cuvier, cujas ideias conservadoras receberam apoio nos meios intelectuais
e eclesiasticos, teve uma grande influéncia na primeira metade do século
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XIX. Tais opinides antievolucionistas colocariam Cuvier em campo oposto
ao de Lamarck e Saint-Hilaire, com quem teria um famoso debate na
Academia de Ciéncias, em 1830°%.

A teoria da evolugdo, de Jean Baptiste Pierre Antoine de Monet,
Cavaleiro de Lamarck (1744-1829), se insere no contexto do capitulo
referente ao século XIX, quando sera examinada.

6.15.3.4.4 Anatomia

O estudo da Anatomia animal, particularmente da Humana,
progredira nos séculos XVI e XVII, apés um longo periodo de desinteresse,
no qual os ensinamentos do passado eram considerados como definitivos e
suficientes. As pesquisas anatdmicas e o ensino da Medicina, inicialmente
(século XVI) concentrados na Itdlia, viriam a se espalhar a outros paises
europeus, o que beneficiaria a expansdo, no século XVII, dos estudos e
experiéncias e a renovacdo do espirito cientifico.

Haveria significativo avanco no conhecimento anatomico no
século XVIII, com a Italia, Franca, Gra-Bretanha e Alemanha na lideranca
incontestdvel das pesquisas sobre diversos 6rgaos do corpo humano.
Uma pequena lista exemplificativa de pesquisadores atesta o interesse
pelo estudo e o desenvolvimento alcancado na Anatomia, em geral, e
na Anatomia patolégica. O conhecimento anatdomico, ao final do século
XVIII, seria muito superior ao atingido no fim do século precedente.

Quanto a Anatomia macroscépica, podem ser relacionados
os seguintes pesquisadores, com suas respectivas dreas de estudo
e investigacdo™®: o alemdo Bernhard Albinus (1697-1770) e o inglés
William Cheselden (1682-1752) estudaram os ossos; o italiano Giovanni
Santorini, os musculos, sendo autor de Opusculo medica di structura”
(1705) e Observationes anatomica (1724), além de professor de obstetricia; o
alemdo Adam Christian Thebesius, a circulacdo coronaéria; o italiano Paolo
Mascagni (1755-1815), o sistema linfatico, e escreveu Anatomia universa
(1823/32); os franceses Jean Baptiste Senac (1693-1770) e Antoine Ferrein
(1693-1769), o figado e os rins. Senac escreveu, ainda, um tratado sobre
o coragdo (1749), e Ferrein estudou as cordas vocais; o alemao Johann
Nathaniel Lieberkuhn (1711-1756), os intestinos; o francés Théophile de
Bordeu (1722-1776), as glandulas e o tecido celular, e escreveu artigo para
a Encoclopédia; o francés Joseph Lieutaud (1703-1780) e o escocés James
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Douglas (1675-1742), o peritonio e a bexiga; o italiano Antonio Pacchioni
(1665-1726) examinou o invélucro cerebral e escreveu De durae meningis
fabrica et usu disquisito anatomica (1701) e Descriptio epistolaris de glandulis
meninges humane (1705) e o alemdo Karl August Bergen, a aracnoide;
o italiano Antonio Scarpa, os nervos; o alemdo Heinrich Wrisberg
(1739-1808), o sistema nervoso abdominal, além de ter sido professor de
obstetricia e Anatomia em Gottingen; o alemdo Johann Gottfried Zinn
(1727-1759) e o francés Pierre Demours (1702-1795) pesquisaram o sistema
ocular, tendo Zinn escrito Descriptio anatomica oculi humani (1755); e o
italiano Antonio Maria Valsalva (1666-1723), o sistema auditivo®”, autor
de De aure humana tratactus (1704).

Uma das dreas da Anatomia que mais se desenvolveu no século
XVIII foi a do sistema nervoso central ou a do cérebro. Além dos
importantes trabalhos de Jacques Winslow (1669-1760), autor de Exposigio
anatomica da estrutura do corpo humano; do holandés Petrus Camper
(1722-1789), sobre craniologia; do alemao Johann Christian Reid
(1759-1813); do inglés Alexander Secundus Monro (1733-1817); e do
italiano Luigi Rolando (1770-1832), devem ser mencionadas as pesquisas
de Félix Vicq d’Azyr (1748-1794), que mostrou nascerem 0s nervos
cranianos do encéfalo e do tronco cerebral, e ndo das meninges; realizou
d’Azyr, em 1786, um estudo comparativo da Anatomia e da fisiologia do
cérebro dos animais com a do Homem; foi dos primeiros a assinalar o
carater constante das circunvolucdes cerebrais dos animais e descobriu
a fenda situada entre o 16bulo frontal e o I6bulo parietal do cérebro®®. O
alemdo Samuel Thomas von Sommering (1755-1830) descreveria a origem
encefdlica ou medular dos nervos.

De particular importancia no estudo do cérebro, e de suas
fungodes, foi o pioneirismo do fisiblogo e anatomista alemao Franz Joseph
Gall (1758-1828), com sua teoria de que as fungdes cerebrais estariam
localizadas em regides especificas do cérebro, e que o comportamento
humano dependia dessas funcdes. Gall sustentava que os 27 principais
tracos da personalidade estavam localizados em lugares determinados
do cérebro; cada orgdo corresponderia a uma faculdade humana,
tendo identificado que 19 dessas faculdades eram compartilhadas com
outras espécies animais: por exemplo, o instinto de reproducdo estaria
localizado no cerebelo. Esse conceito de localizacdo das fungdes, por ser
revoluciondria, levantaria sérias objecdes e violenta reacao de lideres
religiosos e de intelectuais, tendo Gall sido forcado a abandonar Viena,
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onde ensinava; ap6s percorrer a Alemanha e pronunciar conferéncias,
se transferiu, em 1805, para a Franca, naturalizando-se francés em 1819.
Escreveu Gall sobre o assunto, em 1808, a Introducdo ao curso de fisiologia do
cérebro, e, em 1809, a obra Pesquisas sobre o sistema nervoso em geral e sobre
o do cérebro em particular; varios outros livros, com o intuito de divulgar e
esclarecer sua teoria, seriam publicados nos anos seguintes. Mostrou Gall
que a massa cinzenta era a parte mais ativa e essencial do cérebro, e que
a massa branca era o material de ligacdo. Sua teoria de sede especifica no
cérebro das fungdes intelectuais se provaria correta com as pesquisas de
Paul Broca (1824-1880)>*°. Outro aspecto do trabalho de Gall se relaciona
com a chamada “frenologia” (craniologia), pela qual o formato do cranio
determinaria as aptiddes do individuo e o formato do cérebro. Convencido
da localizagao das funcdes mentais em regides especificas do cérebro, Gall
sustentava que a superficie do cranio refletia o desenvolvimento relativo
das vdrias regides do cérebro, tese que viria a desacreditar, por algum
tempo, o conjunto de sua obra.

Sobre a Anatomia patolégica, o primeiro grande nome no século é o
do médico e professor Giovanni Battista Morgagni (1682-1771), considerado
o pai da Patologia médica. Apds graduar-se em Bolonha, onde foi aluno de
Valsalva, com quem colaborou na preparacao da célebre De Aure Humana,
mudou-se para Padua, em 1710, e assumiria, na Universidade, em 1715,
a catedra de Anatomia. Sua obra Adversaria Anatomica (1706-1719) o fez
famoso, mas seu livro mais importante seria De Sedibus et Causis Morborum
per Anatomem Indagatis (1761), que trata das condi¢des moérbidas do corpo
e contém a descricao de 640 dissecacdes post mortem, efetuadas por ele.
Morgagni introduziu o conceito de 6rgao como sede da doenga™.

Bichat é o outro grande nome da Patologia no século XVIII, sendo
considerado o pai da Patologia dos tecidos. Defendeu a necessidade de
se procurar no cadaver as causas da morte, sustentando, ao contrario
de Morgagni, estar no tecido a sede das doencas. Com suas pesquisas,
experimentacdes e dissecacdes (mais de 600), Bichat contribuiria
decisivamente para o desenvolvimento da Biologia em geral.

6.15.3.4.5 Fisiologia

Os precarios estudos anatdomicos e fisiol6gicos, conhecidos desde a
Grécia, somentea partir doséculo XVIseriam contestados ou aperfeicoados.
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A prioridade esteve, inicial e compreensivelmente, no campo da Anatomia
(Vesalio, Colombo, Eustacchio, Fallopio, Acquapendente, Ambroise Paré).
As pesquisas e as descobertas da circulagdo sanguinea e linfatica seriam
um extraordindrio avango na Fisiologia animal (Harvey, Malpighi, Aselli,
Pecquet, Rudbeck, Bartholin), no século XVII, resultante do crescente
interesse, da parte da comunidade médica, por um melhor conhecimento
do organismo humano. A criacdo de varias Escolas de Medicina (Itdlia,
Franca, Holanda, Alemanha, Inglaterra) atesta esse interesse, ainda que
o ensino fosse mais tedrico, de acordo com Galeno, do que pratico. A
proibicao de dissecagdo dificultava, contudo, o adequado conhecimento
do funcionamento dos vérios 6rgaos do corpo, limitando sensivelmente a
possibilidade de éxito da pratica médica.

De qualquer forma, progresso significativo seria registrado,
inclusive contra tabus e preconceitos que, havia mais de um milénio,
entravavam o desenvolvimento do conhecimento das funcées dos diversos
6rgaos das plantas e dos animais. Nao seria mais aceitdvel limitar os
estudos da flora e da fauna a meros exercicios descritivos; era imperativo
conhecé-las, de forma global, a fim de obter resposta, sem recurso a
doutrinas estranhas a Ciéncia, a uma série de incégnitas e mistérios. Para
tanto, a Fisiologia seria beneficiada pela aplicacao da Fisica e da Quimica
nas pesquisas biolégicas e pelo desenvolvimento de um espirito cientifico,
principalmente a partir da segunda metade do século.

Mengao especial deve ser feita a obra do médico e bi6logo Marie
Francois Xavier Bichat (1771-1802), criador da Histologia, pai da Patologia
Moderna e fundador da Anatomia geral, autor de quatro obras de grande
valor para a evolucao da Biologia em geral, e da Fisiologia em particular.
Morto aos 31 anos de idade, deixaria para a posteridade Traité des
Membranes (1800), Les Recherches Physiologiques sur la Vie et la Mort (1800),
Anatomie Générale (1801) e Anatomie Descriptive (1801/02). Praticando em
grande escala a autopsia (mais de 400), como a experimentacao fisiologica,
Bichat mostrou o papel dos tecidos (membranas) como unidades
auténomas fundamentais para explicar as propriedades fisiologicas e as
modificagdes patoldgicas do organismo. Em sua Recherches Physiologiques,
um classico da Fisiologia, e nas outras obras argumentava que a Patologia
e a Anatomia deviam basear-se, ndo nos érgdos, como proposto por
Morgagni, mas na classificacdo e no exame do tecido. Bichat, mesmo
sem o uso de microscopio, identificou 21 tipos de tecidos, que entram
em diferentes combinagdes na formagdo dos 6rgaos do corpo humano.
Em Anatomia, introduziu o conceito de tecido e classificou os 6rgaos de
acordo com os tecidos que formam suas estruturas.
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6.15.3.4.5.1 Sistema Respiratorio

No século XVII, Gian Alfonso Borelli (1608-1679) havia descoberto
as variagdes do volume do térax no processo de respiragdo. Albrecht
von Haller (1708-1777), em seu De respiratione experimenta anatomica, de
1746/47, explicaria corretamente a mecanica respiratdria, inclusive o
papel do espaco da pleura®'.

O problema quimico da mistura do sangue e do ar foi tratado
pelo quimico Joseph Priestley, em seu Experimentos e observacioes sobre
diferentes tipos de ar (1774/77), no qual relataria ter mantido acesa uma
vela num ambiente fechado por causa do ar deflogisticado (oxigénio),
comunicando a Sociedade Real ser o oxigénio apropriado para a
respiragdo animal. Experiéncia semelhante seria realizada por Lavoisier
em relacdo aos passaros (1773) e porcos-da-India (1777), com um informe
a Academia de Ciéncias intitulado Memoria sobre as mudancas do sangue
nos pulmoes e sobre o mecanismo da respiracio (1777). Pouco depois (1780),
Lavoisier e Laplace apurariam que a respiragdo era uma combustdo
lenta, igual a do carvao, e, em 1785, Lavoisier enderecaria uma Memoria
a Academia sobre as “alteragdes no ar respirado”, esclarecendo que da
respiragdo nao resultava apenas o gas carbonico, mas também a agua, pela
combustdo do hidrogénio. Seus trabalhos seriam expostos nas Memorias
de 1789 e 1790 sobre a respiracdo dos animais. Spallanzani, na mesma
linha de experiéncias de Lavoisier, pesquisaria o sistema respiratdrio
dos vertebrados e invertebrados e estabeleceria que todos os érgaos e
tecidos absorvem o oxigénio e liberam o acido carbonico; a absorcao do
oxigénio pela pele, entre os batraquios e os répteis, poderia ser maior que
a dos pulmodes, dissociando, assim, a fungdo respiratdria da existéncia de
6rgaos pulmonares. Cabe registrar, ainda, o trabalho de Jean Senebier
(1742-1809), descrito nas Memodrias sobre a respiracio (1803).

A questao paralela da sede do Calor animal seria corretamente
tratada pelo matematico Joseph Louis Lagrange: o sangue pulmonar, em
contato com o ar inspirado, assimilaria oxigénio, cuja combinacao com o
carbono e o hidrogénio sanguineo daria gds carbonico e agua, liberados,
por sua vez, no ar expirado®?. Essa explicacdo seria confirmada em 1837,
por Gustav Magnus (1802-1876), que utilizaria na experiéncia uma bomba
de mercdrio.
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6.15.3.4.5.2 Sistema Digestivo

Gian Borelli e Francesco Redi, entre outros, haviam reduzido
o processo digestivo a uma mera agdo mecanica de trituragdo, da qual
a mastigacado era a fase inicial. Van Helmont defenderia em seu Digesto
alimenti humani que a digestao ocorria no estdbmago, em funcao da agao
de um fermento acido que esse 6rgao recebia do baco. Franz de le Boe
(Sylvius) considerava (1663) a digestdo como um fenomeno quimico sob
acao de sucos, como a saliva, explicagdo confirmada pela descoberta do
suco pancreatico, em 1664, por Regner de Graaf.

Os estudos no século XVIII se concentrariam na funcdo do
estdbmago na digestdo. Hermann Boerhaave considerava a digestdo um
fenémeno fisico (mastigagdo e peristaltismo gastrico) e quimico (solucdo e
putrefacao), sob efeito da saliva e do suco gastrico. Haller, em seu Elementa
physiologiae, aceitaria a agdo mecdnica, mas daria énfase ao processo
quimico da digestdo e ao papel do suco gastrico e da saliva. René Réaumur,
em sua Memodria para a Historia dos Insetos (1752), tratou da digestao dos
passaros, examinando aspectos da trituragdo mecanica, putrefagao e papel
do suco géstrico, concluindo que o suco gastrico nao induz a putrefacao,
mas, ao contrario, a impede, e que havia dois mecanismos diferentes
de digestdo, um para os herbivaros (trituracdo mecanica) e outros para
os carnivoros (solugdo quimica). Spallanzani, utilizando-se do método
comparativo, estudaria o assunto, pesquisando um grande ntimero de
espécies de animais. Constataria, no Opusculi di fisica animale et vegetabile
(1776), a “dissolugdo”, ndo a putrefacdo, dos alimentos e o papel do
suco gastrico no processo digestivo. Entretanto, seria Bassano Carminati
(1750-1830) que descobriria a acidez do suco gastrico, conforme Pesquisa
sobre a natureza do suco gastrico, de 1783.

6.15.3.4.5.3 Sistema Circulatério Sanguineo

Malpighi, Leeuwenhoek e Borelli, entre outros, estudaram, no
século XVII, o sistema circulatério sanguineo, descoberto por Harvey.
O médico Borelli procuraria aplicar as leis da mecénica hidraulica a esse
sistema; considerando a forca da atragdo muscular proporcional a seu
volume, calculou em 3 mil libras romanas (1 libra = 327,45 gr) a forca da
contracao cardiaca.

No inicio do século XVIII, James Keill (1673-1719) em seu tratado
Tentamina medico-physica, de 1718, reservou trés ensaios as questdes da
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quantidade de sangue, da velocidade do sangue e da forca do coracao.
Suas estimativas foram de 100 libras de peso de sangue para um Homem
com 160 libras e de 1,60 m, o percurso do sangue em 1 hora, e de cerca
de 340 gramas a forca do coragdo (calcula-se hoje a massa do sangue em
1/3 do peso do corpo humano, a velocidade do sangue de 50 cms na
aorta e o trabalho correspondente ao impulso do ventriculo esquerdo em
0,1 kgm)>®.

Stephen Hales, em seu famoso Vegetable Staticks (1727), medira
as variagOes de pressao nas raizes e nos galhos das plantas. No segundo
volume de seu Statical Essays, intitulado Haemastaticks (1733), Hales trataria
de medir a pressao sanguinea nos vasos, utilizando-se de um mandmetro
de tubo longo, de vidro, com ramificacbes e torneiras, colocadas na
jugular, na carétida ou em determinadas artérias de um cavalo, de um cao
e de uma ovelha. Hales constataria que a pressao sanguinea era diferente
nas artérias e nas veias, a qual variaria de acordo com a sistole e a diastole,
que era uma caracteristica das espécies de animais consideradas, e que
a pressdo era um teste do estado do coragdao®. O trabalho de Hales
é reputado como o mais importante do século XVIII sobre a circulacao
sanguinea.

Daniel Bernoulli, em sua célebre Hydrodynamica (1738), e
seu discipulo, Daniel Passavant (1722-1799), no De vis cordis (1748),
dedicaram-se ao calculo do trabalho cardiaco, apresentando resultados
bem préximos aos atualmente admitidos.

Albrecht von Haller, em De motu sanguinis (1752), estenderia até os
capilares o poder do coragdo, ao observar a simultaneidade das pulsacdes
nas artérias e nos capilares. Spallanzani, em suas Memdrias A circulagio
observada na universalidade do sistema vascular, Os fenomenos da circulagio
languida, Os movimentos do sangue independentes da acdo do coragio e A
pulsagdo das artérias, de 1773, contribuiria, de forma importante, para o
desenvolvimento da Biologia experimental e do conhecimento do sistema
circulatério sanguineo.

6.15.3.4.5.4. Contracao Muscular
Os trabalhos de Descartes (Tratado do Homem, 1662), de Stenon

(Elementorum myologiae specimen sive musculi descriptio geometrica, 1667),
de Thomas Willis (, 1670), de Gian Borelli (De motu animalium, 1680/81)
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e de Jean Bernoulli (De effervescentia et fermentatione, 1690, e De motu
muscularum, 1694) seguiriam, de um modo geral, a tonica tracada por
Descartes, da teoria mecanicista.

No século XVIII, James Keill no Tentamina medicophysica (1718)
daria uma explicacdo para a contracdo muscular pela forca de atragdo
que exerceriam sobre o sangue os “espiritos animais” (de Descartes),
com a consequente dilatacdo dos vesiculos constitutivos da fibra. George
Cheyne (1671-1743), autor do English malady or a treatise of nervous disease of
all kinds (1735), explicaria a contragdo muscular pelo efeito da elasticidade
e da atracdo. Bryan Robinson (1680-1754) no Treatise on the animal economy
(1734) encontraria no movimento vibratério de um “éter animal” a causa
da contracdo muscular.

A doutrina que predominaria no século XVIII seria a elaborada
por Albrecht von Haller no Elementa physiologiae (8 volumes), de 1756/ 66,
que examina a hipétese cartesiana de “espirito animal” como causa do
movimento muscular. Haller desenvolveria o conceito de “irritabilidade”,
propria aos musculos, como a sensibilidade dos nervos e a contragdo
do tecido celular. A irritabilidade seria uma propriedade vital do tecido
muscular (inclusive do coragdo e dos intestinos), em que todo movimento
muscular se reduziria a uma contragdo, nos seres vivos, e a uma retragao,
no cadéver, nao ocorrendo no tecido celular, nem nos tenddes e ligamentos,
nem na pele. Na doutrina de Haller, dado ser especifica do musculo, a
irritabilidade nao teria nenhuma relacdo com o sistema nervoso e com o
cérebro™®.

Fim do Tomo I
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O advento e os avancos da Ciéncia Moderna do inicio do
século XVII ao final do XIX estdo tratados em dois tomos. Neste -
tomo ['(século XVII e XVIII) merece especial referéncia o

camtulo sobre as bases da Ciéncia Moderna, em especial a
formulagio da metodologia (Bacon, Galileu, Descartes e
Newton) cientifica, indispensavel fundamento para o surgimento
do pensamento cientifico, o qual serd o respomsavel pelo
desenvolvimento da Ciéncia em bases firmes. O autor insiste em
varias passagens sobre essa intima relagdo da evolucdo do
pensamento cientifico e o avango das pesquisas nos diversos
ramos da Ciéncia. Nesses dois séculos, a Matematica (Logaritmo,
Calculo, Geometria Analitica), a Astronomia (Mecanica Celeste,
Sistema Solar), a Fisica (Mecénica, Optica, Eletricidade) e a
Quimica (Nomenclatura, Conservacdo da matéria, Leis) se
firmariam como ramos estruturados da Ciéncia, enquanto a
Histéria Natural (Biologia Humana, Circulagdo sanguinea, ¥
Fisiologia) expandiria a area de pesquisa, iniciando o processode .
desmistificac¢do de varias teorias sem sustentagao cientifica. : '
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