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Parte 111

O Pensamento Cientifico e a Ciéncia no Século XIX

6.16 Consideragoes Gerais

A Europa ocidental continuaria por todo o século XIX como o
principal centro produtor e irradiador do pensamento e do conhecimento
cientificos e de sua aplicacdo em prol da Humanidade. Em outras palavras,
o reconhecimento de uma metodologia, e de seus procedimentos, para o
avanc¢o do conhecimento, e a estreita e inovadora vinculagdo da Ciéncia
com a Técnica gerariam um extraordinario surto tecnolégico, na segunda
metade do século, responsédvel, em parte, pelas profundas mudangas
ocorridas na Sociedade nessa fase. Circunscritas, inicialmente, a alguns
reinos da Europa ocidental, tais mudangas se propagariam, inicialmente,
aos paises da Europa central e Escandinavia, para depois atingir, ao final
do século, os reinos da Europa oriental.

As realizacdes decorrentes das profundas transformacgdes da
Sociedade europeia, admiradas por todos, se imporiam, gradualmente, a
todas as culturas e a todos os povos dos demais continentes, dependentes,
em escalas diferentes, do grande poder politico, econémico e militar das
poténcias europeias.

A disseminagdo dessa cultura, imposta a alguns e absorvida ou
importada por outros povos, inauguraria um novo processo que seria um
dos tracos marcantes do século. Os padrdes europeus seriam exportados
por meio da pratica do colonialismo ostensivo ou de uma influéncia sutil,
encoberta pela expansao comercial e crediticia. Suas decisdes politicas,
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doutrinas sociais, teorias econdmicas, manifestacdes culturais, descobertas
cientificas e inovagdes tecnoldgicas se imporiam no Mundo e serviriam de
modelo e de guia em todos os continentes.

O século XIX foi, contudo, o tltimo século desse grande predominio
incontrastavel e incontestdvel de ambito mundial da Europa. O poder, a
influéncia e a presenca marcantes em todos os dominios continuariam a ser
da maior relevancia para o progresso da Humanidade, porém outros centros
disputariam, a partir do inicio do século XX, principalmente depois da
Primeira Guerra Mundial, a supremacia politica, econdmica, militar, cientifica e
tecnolégica, como os EUA, a URSS e o Japao. Assim, de uma posigao de virtual
monopdlio, a Europa teria de enfrentar a concorréncia, em alguns casos em
situacdo desvantajosa, de paises que disputavam a lideranga no Mundo.

Um extraordinério desenvolvimento nos varios dominios moldaria a
nova Sociedade europeia, apos as guerras napolednicas, totalmente diferente,
por qualquer critério, daquela que predominara anteriormente. Sob qualquer
angulo que se examine o processo evolutivo dos paises da Europa no século
XIX, é patente a grande transformacao havida, que, por sua vez, estabeleceria,
no curto prazo de alguns decénios, uma Sociedade dinamica, empreendedora,
criativa, industrial, confiante na Ciéncia e crente no Progresso.

Oagravamentoeacomplexidade dos problemassociais enfrentados
por uma Sociedade em gestagdo eram, cada vez mais evidentes e perigosos,
pondo em risco a unidade politica e religiosa, tao caracteristica das épocas
anteriores. A problematica do século XIX adquiria uma dimensao e uma
profundidade social imprevistas por seus iniciadores teéricos nos séculos
anteriores. Doutrinas sociais, politicas e econdmicas procurariam dar uma
resposta adequada aos crescentes problemas que a Sociedade enfrentava,
decorrentes, entre outras causas, da explosao demografica, urbanizacao
descontrolada, éxodo rural, mecanizacdo industrial, desemprego, ma
distribui¢do de renda, concentragao de capital, manutencao de privilégios,
exploracdo de trabalho infantil e de mulheres. A aparente contradigdo
entre Capital e Trabalho se agravaria, dando mais dramaticidade ao
conflito numa fase de afirmacao capitalista.

O processo de tao profunda e rapida transformagao da Sociedade
seria doloroso, conflitivo e contraditério. A burguesia, aliada ao
grande capital financeiro, comercial e industrial, assumiria o controle
administrativo da maquina governamental, via presenca macica
na crescente burocracia estatal, exacerbando o antagonismo com os
movimentos populares, cujas reivindicacdes, que antes sustentara,
agora entrariam em confronto com os novos interesses da recente classe
abastada. A ascensdo da burguesia, como classe dirigente, coincidiria com
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a vitoria do capitalismo sobre o feudalismo e o mercantilismo, com graves
e inevitaveis consequéncias sobre a ordem publica e social. O progresso
da técnica industrial diminuiria o ntimero de artesdos e reduziria o
trabalho em domicilio e em pequenas oficinas enquanto aumentaria o de
operérios nas fabricas e o emprego de maquinas. No processo, a “Segunda
Revolucdo Industrial” seria responsabilizada pela amplitude e gravidade
dos conflitos de classes, posto que seus beneficios ndo se estendiam aos
grandes e crescentes contingentes das massas trabalhadoras, que lutavam
por direitos iguais e pela abolicao de discriminacdes.

A aguda questao social, cuja repercussao atingia todos os segmentos
da Sociedade, era debatida e objeto de estudos, entre outros, por filésofos,
intelectuais, escritores, politicos, industriais e trabalhadores, todos
interessados no encaminhamento de solucdo segundo seus interesses e
ideais. Impunha-se, de acordo com a nova visao de uma Sociedade confiante
na Ciéncia, a adogao de tratamento cientifico desses problemas, num
dominio até entdo entregue a especulacdo, a improvisacao e ao empirismo.
A gravidade do problema, que correspondia a introducdo de novas bases
na formacao de uma nova Sociedade que inaugurava, portanto, uma nova
era, requeria a adocao de analise metodoldgica do problema social.

O novo espirito rejeitava, como imprépria, inadequada e
equivocada, qualquer tentativa, para a solugdo de assuntos pertinentes a
Sociedade Humana, de recurso a intervencao de entidades sobrenaturais
ou de resignacdo as condicdes vigentes, na expectativa de uma vida
futura melhor e mais justa. Era convicgdo generalizada, e vitoriosa, de
que os fendmenos sociais, como os fisicos, quimicos e biolégicos, seriam
passiveis de abordagem metodoldégica cientifica. Embora de maior
complexidade e grande generalidade, a natureza estritamente humana
dos fendémenos sociais significava, portanto, que seu estudo analitico e seu
encaminhamento deveriam ser obra exclusiva do Homem, dispensando,
assim, necessariamente, a subordinacao dos assuntos sociais a justificativas
teologicas e metafisicas. Em decorréncia, seria criada, em meados do
século XIX, esedesenvolveriaumanova Ciéncia, aSociologia,comoobjetivo
especifico de analisar os fatos sociais, com vistas ao encaminhamento
fundamentado de solugdo para os problemas da Sociedade.

A consciéncia da grande dimensado e importancia dos fendmenos
sociais, passiveis da acdo humana em prol da Sociedade, representaria,
dado seu extraordindrio significado na evolucao do pensamento humano,
uma fantastica mudanga introduzida pela Sociedade industrial do
século XIX em relagdo a épocas passadas, e se constituiria no triunfo do
pensamento cientifico no trato das questdes terrenas e humanas.
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Quatro grandes doutrinas, que procurariam explicar tais fenomenos
sociais e apresentar adequado encaminhamento de solucgdes, podem ser
identificadas:i)aliberal, oriundadeMontesquieu, AdamSmitheRousseau,era,no
campo econdmico, favordvel aliberdade comercial ea competiciono processode
formacao dariqueza. Nao haveria contradi¢do entre Capital e Trabalho, pelo que
as “forcas de mercado” se encarregariam de corrigir distor¢des, sem necessidade
de intervencdo do Estado, o qual deveria ter fungdes minimas e especificas.
Os fendmenos econOmicos seriam, assim, considerados fora do &mbito social;
ii) a socialista, critica do Capitalismo e do Liberalismo, pregava uma reforma
da Sociedade pela solucao da “questdo social”, por meio da agdo do Estado.
Saint-Simon, Fourier, Proudhon, Louis Blanc e Robert Owen foram seus mais
conhecidos defensores; iii) a comunista, que colocaria a propriedade privada na
origem da “luta de classes” e numa oposicao fundamental entre empresarios e
proletarios. A ascensao social da classe trabalhadora se daria, necessariamente,
de forma revoluciondria, uma vez que os detentores do Capital, usurpadores
dos meios de producdo, s6 deixariam de explorar o Trabalho ao serem retirados
do Poder pela forca. Marx e Engels, em seu Manifesto Comunista, de 1848, foram
seus fundadores; e iv) a progressista, que admitia a conciliacao futura entre
os interesses dos empresarios e dos trabalhadores, j& que o antagonismo seria
temporario e secunddrio, e defendia a propriedade privada, que deveria ter uma
fungao social, e ndo se transformar em mero agente de “lucro” e “exploragao”;
rejeitava, assim, a tese liberal, tanto da liberdade e da concorréncia para o
desenvolvimento da produgdo quanto do papel secundario do Estado nos
problemas sociais. Essas doutrinas, nascidas e desenvolvidas ao longo do século
XIX, estabeleceriam acirradas divergéncias e sérias confrontacdes no terreno
das ideias e no plano politico, e criariam um clima de aberto antagonismo entre
defensores e detratores, que continuaria, e até se agravaria, no século XX.

Além dessas, outras doutrinas sociais tiveram repercussao e influéncia
no século XIX, como a “sindicalista”, do italiano Labriola e do francés
Sorel; a “anarquista”, dos russos Bakunin e Kroptkin; e a “social da Igreja”,
consubstanciada na enciclica Rerum Novarum (1891), do Papa Leao XIIL

Movimentos de inspiracdo liberal, no inicio, e de cunho socialista e
nacionalista, na segunda metade do século, se alastrariam pelo continente,
por meio de manifestagdes, algumas vezes violentas, com o objetivo de forcar
a aceitagdo, pelos governantes e grandes empresarios, de suas reivindicagoes.
Conquistas, como a da liberdade de expressao e de consciéncia; a daigualdade
juridicaedosdireitoscivisesociais, sem discriminacdo pelaraca, sexoereligiao;
a da criacao de partidos politicos atuantes em Assembleias Legislativas; a
da formagdo da opinido publica, possibilitada por uma imprensa didria; e a
da separagdo do Estado e da Igreja, inclusive com a quebra do monopdlio
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educativo, nos niveis primdrio e médio, das instituicdes religiosas, seriam
vitérias expressivas de uma emergente Sociedade que repelia antigos valores,
contrérios a seus atuais interesses e a sua nova mentalidade. A burguesia,
classe dindmica, se apossaria do Poder, ocuparia as posi¢des de mando, se
infiltraria nos meios intelectuais e se aliaria a segmentos da antiga aristocracia,
vindo a ser a primeira e a grande beneficidria do grande progresso material
do século XIX.

Tal efervescéncia social conturbaria, necessariamente, o ambiente
em diversos dominios, principalmente nos centros urbanos, nos quais
se concentrava o poder politico e econdmico da nagdo, decorrente do
acelerado processo de industrializacdo.

Parte da populagao urbana se constituia da emergente classe da
burguesia, integrada pelos chefes da grande indastria, do comércio e das
financas; pelos profissionais liberais, professores, magistrados e intelectuais; e
por graduados funcionarios ptblicos e militares, beneficidrios diretos do novo
quadro social e econémico. Com o desenvolvimento da Ciéncia e da técnica
industrial, principalmente a partir da segunda metade do século, novas e
melhores condi¢bes de vida tornariam o cotidiano das classes abastadas mais
confortavel. Vestuario mais luxuoso; mais amplas residéncias; diversificada e
mais abundante alimentagao; melhor e mais rdpido transporte urbano e delonga
distancia; inovagdes em comunicagdes (telegrafia, telefonia) e na iluminacao
(elétrica, no final do século) publica e particular; urbanizacdo das grandes
cidades, com abertura de avenidas e parques e pavimentagdo de ruas; melhoria
na satide publica; prética do lazer (com veraneio nas praias, estacoes termais,
desportos, viagens, turismo e passeios de fim de semana, divertimentos, como
teatro, 6pera, bailes, concertos e cinema); maior interesse intelectual e artistico
(leitura de livros e jornais, frequéncia em exposi¢des e conferéncias e aquisicao
de obras de arte) foram algumas das mudancas significativas das condicoes
de vida da “alta burguesia”. A “pequena burguesia”’, formada de pequenos
lojistas, empregados e funciondrios subalternos, usufruiria marginalmente
desses beneficios, sem alterar, contudo, seus habitos tradicionais. Sem meios
para sustentar um padrdo de vida mais elevado, contentava-se com os
divertimentos populares tradicionais.

Com excecdo da britdnica, a maioria da populagdo europeia
permaneceria, contudo, no campo, em atividades pouco rentaveis,
recebendo, com atraso e de forma diluida, os beneficios advindos da
Revolucdo Industrial. Apesar de permanecer a agricultura como o setor
menos dindmico da economia, ocorreu, em meados do século, uma
grande transformacao no campo de extraordinario alcance social, politico
e econdmico. Com a abolicdo, na Russia, em 1861, da servidao rural,
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terminaria o feudalismo na Europa. A partir dai, toda mao de obra rural
europeia passou a ser assalariada ou proprietdria de pequena extensao de
terra. A melhoria na condicdo do trabalhador rural traria uma relativa paz
social ao campo. Conservador e tradicionalista, o camponés continuaria
ignorante e submisso, preso a terra e apegado a religido, sem participar
dos movimentos urbanos de carater social.

Os operarios das fabricas e os trabalhadores da cidade amargariam
duras condicdes de vida, em péssimos ambientes de trabalho, sem higiene
e sem amparo legal; a taxa de acidentes de trabalho e de mortalidade
era elevada. No entanto, diferentemente do camponés, o trabalhador
urbano tinha nogdo de sua condigdo inferior nos planos social, politico e
econdmico, e estava consciente da discriminagdo juridica, o que o levaria
a apoiar movimentos politicos e sociais em defesa dos interesses de sua
classe. Ao final do século, e a comegar pela Gra-Bretanha, seriam formados
sindicatos e trade unions de trabalhadores do mesmo ramo industrial com
o propésito de aumentar seu poder de reivindicagdes.

Essas importantes transformagdes no quadro social, que geraram
crises econdmicas e conflitos politicos, e que subverteram tradigdes e
arraigados principios éticos e religiosos, se iniciaram nos paises da Europa
ocidental, mas inevitavelmente influiriam, de forma decisiva, ainda no
século XIX, nos processos evolutivo social, politico, cultural e econdmico
dos demais paises da Europa, da Asia e das Américas.

No plano politico, a antiga estrutura de Poder do Estado ja nao
correspondia a nova composicao de forcas de uma Sociedade capitalista e
industrial, tornando-se, no entendimento de muitos, um 6bice para o pleno
desenvolvimento da nagdo. Assim, reformas profundas e urgentes seriam
propostas com o objetivo de adaptar o Estado a uma nova realidade social,
estabelecendo-se, em consequéncia, um clima de confrontacao e antagonismo.

Na primeira metade do século, as poténcias vitoriosas nas guerras
contra Napoledo impuseram, no Congresso de Viena (1814-1815),
medidas para conter a expansdao dos ideais revoluciondrios e para
assegurar a legitimidade do poder absoluto do Rei. A reacao absolutista,
apoiada pela nobreza e pelo Alto Clero, negava poder politico ao povo,
procurava restaurar o “Antigo Regime” e revogar pequenas conquistas
recém-obtidas pela burguesia e pelo proletariado urbano. O mapa
europeu seria, igualmente, redesenhado segundo os interesses das Casas
governantes, sem atentar para a opinido publica das regides afetadas.
Uma série de movimentos, de cunho liberal e nacionalista, contrarios
a esse estado de coisas imposto pela forga, explodiria em véarios paises:
nos anos 20, na Grécia, Portugal, Espanha, Confederacao da Alemanha e
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Estados italianos; nos anos 30, na Franga, Bélgica, Polonia, Confederagao da
Alemanha, Portugal, Espanha e reinos da Peninsula italica; e nos anos 40,
na Franga, nos reinos alemaes e italianos.

Nas colonias das Coroas espanhola e portuguesa da América,
ganhariam forca os movimentos libertarios, de inspiracdo liberal e
nacionalista, dos quais resultariam a independéncia do Paraguai (1811),
Argentina (1816), Chile (1818), Colombia (1819), Venezuela (1821), México
(1821), Brasil (1822), Peru (1824), Uruguai (1825), Bolivia (1825), Equador
(1830), Guatemala, Honduras, Salvador e Nicardgua (1839) e Reptblica
Dominicana (1844), que adotaram, de inicio, com exce¢do do Brasil, o
regime republicano. A perda de suas colonias americanas significou um
forte golpe nas pretensoes, da Espanha e de Portugal, de manter um vasto
império colonial, tornando-os meros figurantes da politica internacional.
Por outro lado, a Franca acalentaria o sonho de criacdo de um império
colonial, conquistando, na Africa, o Senegal e a Argélia, enquanto a
Gra-Bretanha se interessaria pela regido Sul do continente, com a ocupagao
de Natal e Cabo, e, na Asia, ocuparia o Punjab, na India, e a ilha Mauricio,
no Oceano Indico. Estaria, assim, iniciado um segundo ciclo de conquistas
coloniais pelas poténcias europeias, na Africa e na Asia, com o objetivo de
obter matérias-primas e mao de obra baratas para suas indastrias, e de abrir
mercados para suas manufaturas e rendosos investimentos financeiros.

Na segunda metade do século, os ideais nacionalistas promoveriam
0s movimentos vitoriosos de 1870, de unificacdo dos reinos da Italia e da
Alemanha, sob as dinastias de Saboia e Hohenzollern, respectivamente,
enquanto a Franca de Napoleao III, derrotada na guerra franco-prussiana,
instituiria o regime republicano, o qual, na Europa, era adotado
unicamente pela Suica. A integridade do Império Otomano, alvo dos
interesses conflitantes das poténcias europeias, seria defendida na Guerra
da Crimeia (1853-1856) pela Franca, Gra-Bretanha e Piemonte, contra a
expansao russa para acesso ao Mediterraneo, mas, na chamada “crise
oriental” (1875-1878), comecaria o esfacelamento do Império Otomano em
Estados, com base nas nacionalidades nao turcas; foram, assim, criados
os Estados independentes da Bulgaria, da Roménia, de Montenegro e da
Sérvia, e a cessdo da Bosnia e Herzegovina para a administragao austriaca.
O mapa politico europeu dos anos 70 ja ndo correspondia ao que fora
tracado (1815) apds a derrota de Bonaparte.

No ambito interno, desenvolveu-se nos paises da Europa ocidental
e Escandindvia um regime politico de tendéncia liberal, parlamentarista. A
formacao de opinido publica e a veiculacao didria de uma imprensa que se
ocupava dos grandes temas do momento contribuiriam para a formagao
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de partidos politicos, cujas plataformas buscavam representar segmentos
da populagdo. O sistema eleitoral continuaria, porém, elitista e censitario,
limitado aos proprietarios e detentores de uma determinada renda minima;
o voto feminino e de carater universal s6 seria obtido no século seguinte. Nos
demais paises europeus, prevaleceria um regime absolutista, em que o poder
efetivo se concentrava no Monarca, o qual dispunha de uma Assembleia
ou Dieta, normalmente integrada por elementos escolhidos nas classes
dominantes, que servia para coonestar suas decisdes. As conquistas politicas
nesses paises seriam, assim, reduzidas e limitadas, insuficientes para atender
a um minimo das reivindicacdes da burguesia e do proletariado urbano.

No ambito internacional, crescentes interesses comerciais,
financeiros e estratégicos seriam determinantes na execu¢do de uma
politica imperialista pelas grandes poténcias europeias, refletida na
conquista e na ocupagdo de extensas areas, algumas densamente
povoadas, nos diversos continentes. Em consequéncia, se formaram
vastos e poderosos impérios coloniais, com as conquistas da Gra-
-Bretanha (Uganda, Quénia, Gana, Nigéria, Serra Leoa, Gambia,
Zambia, Zimbabue, Botsuana, Lesoto, Suazilandia, Malaui, Birmania,
India, Ceildo, Nova Zelandia, Australia, Canada, Guiana Inglesa, e ilhas
no Caribe e no Pacifico sul); da Franca (Tunisia, Madagascar, Congo,
Gabao, Costa do Marfim, Chade, Reptblica Centro Africana, Niger,
Mali, Mauritania, Benin, Indochina, Camboja, Guiana Francesa, ilhas
no Caribe e no Pacifico sul); da Alemanha (Togo, Camardes, Namibia,
Tanganica); da Itdlia (Eritreia, Somalia); da Bélgica (Zaire); e dos Paises
Baixos (Indonésia, Papua Nova-Guiné, Guiana Holandesa, e ilhas no
Caribe e no Pacifico sul). Esses novos impérios se juntaram, assim, aos
ja reduzidos e irrelevantes, mas outrora importantes impérios, espanhol
e portugués. O Canal de Suez (1869), ao encurtar a rota maritima da
Europa para o Extremo Oriente, teria um grande valor estratégico, ao
facilitar o acesso das poténcias coloniais a costa oriental da Africa, ao
Oceano Indico, a Asia e ao Oceano Pacifico, aumentando, ainda mais,
sua capacidade competitiva comercial e sua autoridade politica.

Ao final do século, Gra-Bretanha, Franca e Alemanha seriam as
poténcias dominantes; a Rissia buscaria intrometer-se no jogo politico
europeu; o Império Austro-Hungaro perderia sua posicao tradicional de
grande centro de poder politico; os Paises Baixos e Bélgica se manteriam
como dindmicos centros comerciais e industriais; o Império Otomano
comecaria a se desintegrar, perdendo qualquer relevancia internacional;
e os demais paises, sem pretensao hegemonica, se limitavam a estabelecer
aliancas convenientes a seus interesses.
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Fora da Europa, os EUA, que, desde a Doutrina Monroe
(1823), a guerra contra o México (1846-1848), a descoberta de ouro na
Califérnia, a conquista do oeste, a abertura dos portos japoneses para seu
comércio (1854) e a descoberta do petrdleo, despontava como poténcia
econdmica e militar, passaria a adotar uma postura ostensivamente
intervencionista, com a anexacdo de Porto Rico, Havai e as Filipinas, em
1898, e intervencao em Cuba. Na Asia, o Japao, até entdo contrario a qualquer
influéncia estrangeira, iniciaria um ciclo, conhecido como “Era Meiji”
(1868-1912), de reformas profundas com um programa de modernizagao
das estruturas do Estado, de absor¢do das inovagoes tecnolégicas ocidentais,
e de acelerado desenvolvimento econémico, enquanto a China, sujeita a
um sistema confuciano de mandarinato, seria palco da Guerra do Opio
(1840-1842) com a Gra-Bretanha e das pressdes de poténcias estrangeiras, e
seria forcada a assinar varios “tratados desiguais” de concessdes comerciais
e portuarias e de jurisdicao legal com poténcias europeias que atentavam
contra sua soberania. Continuaria a China, contudo, com uma politica de
preservagdo de sua tradicional cultura, e contraria a qualquer influéncia
estrangeira, mas sem adotar efetivas medidas corretivas que pudessem evitar
eventual esfacelamento do Império. O movimento reformista do Imperador
Kuang-Hsu, que poderia ter iniciado na China um periodo de modernizacao
e progresso, como o do Meiji no Japao, duraria apenas cem dias, terminado
com o golpe de Estado promovido pela Imperatriz vitva Tzu-Hsi. Todos
os reinos e povos do continente africano, com excecdo da Reptublica da
Libéria, Etiopia e Egito, formalmente independentes, estavam inteiramente
submetidos, como coldnia ou protetorado, a alguns paises europeus.

No campo da economia, duas fases distintas podem ser
detectadas: a primeira, de pessimismo; e a segunda, de otimismo, quanto
as perspectivas econdmicas futuras da Humanidade.

No final do século anterior (1798), Thomas Malthus denunciara a
situacao de calamidade a que chegaria o Mundo no futuro caso persistisse
a situacdo de crescimento demografico superior a da capacidade de
oferta de alimentos. Os graves problemas sociais, politicos e econdmicos,
decorrentes do agudo antagonismo entre Capital e Trabalho e do doloroso
processo de transformacdo de uma Sociedade feudal em capitalista,
justificavam o pessimismo de certos circulos, j4 que eram reduzidas
e limitadas as vantagens auferidas da Primeira Revolucao Industrial.
As crescentes contradicoes e desigualdades estabeleceriam um clima
de enfrentamento, reforcando, desta forma, o pessimismo quanto ao
encaminhamento de solu¢des para um premente problema de graves
consequeéncias.
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Principalmente a partir dos anos 60, o quadro se reverteria
devido ao extraordinario desenvolvimento na agricultura, no comércio
e na indastria da Europa e dos EUA. Uma nova fase de otimismo e
euforia substituiria a anterior, de pessimismo e frustragdo. A crenga no
progresso, impulsionado pela Ciéncia, seria a caracteristica de uma fase
de prevaléncia de teorias liberais que favoreceriam a expansao, em escala
mundial, do comércio e das financas dos grandes centros industriais.
Entre 1860 e 1870, foram assinados, pelos paises europeus, mais de 100
tratados comerciais de reducao de tarifa de importagao e com clausula de
“nacao mais favorecida”. Tal orientacdo de livre comércio seria, contudo,
de pouca duracao, devido ao desdobramento de formacao e concentragdo
de riqueza no interior dos préprios paises.

O liberalismo econémico, patrocinado pela Gra-Bretanha, geraria
uma tendéncia ao surgimento de grandes complexos industriais e financeiros
em detrimento das pequenas empresas. Ao mesmo tempo em que se formava
um sistema bancario nacional, vultosos recursos financeiros, requeridos
pelas empresas de mineracdo, de navegacdo, de transporte ferroviario
urbano e de longa distdncia, da metalurgia, de armamentos, da industria
quimica e outras eram adiantados, em forma de crédito de longo prazo, pelas
instituicdes bancarias; as acdes emitidas pelas empresas eram negociadas
em “Bolsas”. Essas grandes empresas industriais tenderiam a dividir entre
elas o mercado, fixando preco e impedindo o ingresso de concorrentes.
O processo de “cartelizacao” prosperou a tal ponto que motivaria uma
reacao de governos, como a adotada nos EUA, com a Lei Shermann (1890),
considerando ilegais os trusts. O oligop6lio, e em alguns casos o monopolio,
tendia, no entanto, asacrificar alivre concorréncia, reduzindo, sobremaneira,
a capacidade de industrializagdao e de investimento dos chamados paises
periféricos, além de afetar o préprio processo industrial nos demais paises
em franca expansao econdmica. A liberdade comercial, apregoada, mas nao
aplicada, pelos paises recém-industrializados, seria sacrificada por uma
politica protecionista, por meio da elevagdo da tarifa alfandegaria (Tarifa
McKinley, de 1890). Uma politica crediticia com vistas a exportagdo do
capital excedente, gerado pelo aumento de producao agricola e industrial,
levaria ao endividamento, descapitalizagdo e dependéncia dos paises
devedores, transformando-os, igualmente, em mercado consumidor para
o0s produtos que encontravam barreiras comerciais em mercados de outros
paises industrializados. A teérica livre-concorréncia se transformaria, no
tempo, em crescente e agressiva competicao entre as grandes poténcias
econdmicas, que resultaria na formagcao de aliancas e “ententes” no dmbito
internacional, prévias a conflagragao de 1914/18.
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Estreita e direta vinculacdo da Ciéncia com o processo produtivo,
inovagdes tecnoldgicas, introducdo de novos produtos no mercado,
melhoria da qualidade dos artigos de consumo doméstico, conquista de
novas areas para producao agricola, novas técnicas e métodos de trabalho
e de producdo, acesso rapido e eficiente a matéria-prima, e grandes
investimentos publicos e privados na infraestrutura (comunicacoes,
transporte, energia, saneamento) foram alguns dos determinantes do
acelerado desenvolvimento econémico dos paises que se beneficiaram da
Segunda Revolugao Industrial.

Assim, o desenvolvimento de novos métodos na siderurgia
(Bessemer, Siemens-Martin, Gilchrist) de conversdao do ferro em ago
permitiria sua utilizacdo, em larga escala e a baixo custo, em vérios
campos (ferrovia, construgdo civil, maquinas e ferramentas industriais
e agricolas); novas fontes de energia (carvao de coque, eletricidade,
petréleo) seriam desenvolvidas, redundando em significativas inovagdes
nos transportes (trens, navios a 6leo diesel, automoéveis a gasolina) e nas
comunicacgoes (telefone, cinema, telégrafo sem fio, rddio, linotipo, cabos
submarinos). Surgiria uma potente e diversificada inddstria quimica,
responsavel pelo avango nos setores farmacéutico, de corantes e tintas,
e de adubos e fertilizantes; a inddstria alimenticia, agora com produtos
enlatados, e em franca expansao diversificada, desmentia as sombrias
previsdes maltusianas; a industria gréfica cresceria para atender a
crescente demanda por livros, jornais e revistas, e a indtastria de armas
e equipamentos militares, com o apoio do Estado, se tornaria, em pouco
tempo, um dos motores do desenvolvimento industrial e de significativa
importancia no comércio mundial. O elevador, a maquina de escrever,
a maquina de costura, a fotografia, o cinema, a bicicleta, implementos
agricolas, materiais de construcdo, instrumentos de precisdo e lentes
seriam aperfeicoados, criando oportunidades de investimento e de
comércio. A anestesia foi posta a servico da Medicina e da Odontologia.

Na esfera religiosa, a grande maioria da populagdo continuaria a
tradicdo de muita religiosidade e fé, preservando as crengas e a fidelidade
espiritual deseus antepassados. Esse elevado grau dereligiosidade assegurava
o poder espiritual das Igrejas, que o exerciam com dedicacdo e eficiéncia. O
Clero patrocinava obras sociais e de caridade, defendia os héabitos e costumes
regionais, mantinha estreito contato com a comunidade e rivalizava, em
influéncia e prestigio, com os representantes do Poder temporal. Procissoes,
béncaos, quermesses, romarias e festas especiais contribuiam para estabelecer
um relacionamento intenso do crente com sua Igreja. As paréquias e as
institui¢des das Igrejas velavam para que seus preceitos morais e regras de
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conduta social e pessoal nao fossem transgredidos, e que seu poder espiritual
nao fosse contestado. As autoridades eclesidsticas, como importantes
personalidades da Sociedade nacional e local, ocupavam posicdo de destaque
nas solenidades oficiais e nasinauguracdes e aberturas deimportantes eventos,
publicos ou particulares, numa demonstragdo de seu apoio e aprovagdo. A
Religido se fazia presente, assim, na vida diaria do cidaddo e da comunidade,
fosse em pais catdlico, ortodoxo ou protestante, participando, inclusive,
direta ou indiretamente, de decisdes em assuntos de Estado. A ingeréncia
religiosa, buscando impedir pesquisas e contestar estudos cientificos em
areas que pudessem contrariar dogmas e ensinamentos teolégicos, criaria um
crescente fosso entre a Religido e a Ciéncia, que se tornaria, no final do século,
mais evidente no campo da Biologia e da Sociologia. Ainda que a Fé religiosa
passasse a ser aceita como um assunto de foro intimo do individuo, que nao
deveria interferir no exame de questdes cientificas, perduraria, no século
XIX, um antagonismo entre esses dois campos, que s6 viria a se reduzir,
aparentemente, no século XX.

Nos circulos intelectuais, artisticos, universitarios e de crescentes
segmentos da aristocracia e da alta burguesia, havia, no entanto, uma critica e
oposicdo a essa situagdo de privilégio. Agnésticos, ateus e livres-pensadores,
em nameros cada vez mais crescentes, defenderiam, em alianca com os
movimentos liberais e teses socialistas, a separacao do Estado e da Igreja, a
liberdade de culto e a quebra do virtual monopdlio da instru¢ao primaria
pelas instituigdes religiosas. Ao final do século, essas teses estariam vitoriosas
na maioria dos paises da Europa ocidental, Escandindvia e Américas.

No dominio cultural, haveria também uma proficua e valiosa
atividade voltada para satisfazer as preferéncias de uma classe em ascensao
e expressar as condigdes de vida burguesa. As manifestagdes artisticas
estavam voltadas, principalmente, para agradar ao gosto de uma classe
avida por escalar os degraus sociais, sendo o conhecimento e a apreciagdo
da Arte uma evidéncia de sofisticacdo cultural e de ascensio social. O
requinte, o luxo e o gosto apurados da classe aristocratica eram motivos
de inveja e, a0 mesmo tempo, modelo a copiar. Pertencentes, em sua
maioria, a classe média, os artistas passariam a intérpretes dos interesses,
das preocupacoes, das prioridades, dos anseios e das pretensdes de uma
classe que, além do mais, se tornava importante mercado das suas obras
literarias e artisticas. Museus, galerias de arte e gabinetes de leitura se
multiplicavam, exposic¢des, concertos, teatro e pera eram frequentados por
crescente nimero de apreciadores; prémios eram distribuidos e os artistas
ganhavam fama, prestigio e dinheiro. Abandonando o estilo (académico,
rococd, Barroco e neocléssico) e os temas (antiguidade grega e romana,
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religioso) do classicismo literario e artistico, tdo a gosto da aristocracia
do Antigo Regime, os artistas do periodo dariam énfase, em suas obras,
aos temas sociais, a vida mundana, aos lances amorosos, aos assuntos da
atualidade, as manobras politicas. O periodo seria palco de movimentos
culturais que encontrariam expressdo nas Escolas, conhecidas, entre
outras, como Romantismo, Realismo, Impressionismo e Simbolismo; ao
final do século XIX e inicio do XX, teria grande popularidade o estilo
chamado de art nouveau, em especial na arquitetura e na arte decorativa.
A grande atividade cultural ndo se destinava, porém, apenas as
classes abastadas. Manifestagdes artisticas, no campo do teatro, da danga,
da mdusica, da literatura e das artes plésticas, voltadas para o gosto da
emergente pequena burguesia e do proletariado urbano, ganhariam espago
e gozariam de grande popularidade. A melhoria das condi¢oes de vida, os
recém-adquiridos momentos de lazer e de descanso, e a universalizagao
da instrugdo permitiriam o surgimento de um publico disposto a apreciar
expressoes artisticas voltadas, algumas delas, para seu Mundo.

Como nos demais dominios, a Europa continuaria como o
grande centro de irradiacao cultural. As Escolas artisticas ai se formaram
e se desenvolveram; seus artistas adquiriam fama mundial e eram
homenageados em toda parte; suas obras literarias, musicais, teatrais, de
escultura e pintura eram apreciadas e serviriam de inspiracao a artistas
de outros continentes; e sua enorme influéncia na formacao cultural e
artistica dos paises seria reconhecida.

Um grande ntmero de literatos e artistas, de imenso valor na
Histéria da Arte, poderia ser aqui relacionado, mas, de uma longa lista,
apenas alguns nomes representativos da evolugdo artistica no século XIX
serdao citados. Assim, caberia mencionar, na Literatura: Balzac, Walter
Scott, Dickens, Chateaubriand, Byron, Stendhal, Vitor Hugo, Goethe,
Jane Austen, Keats, Stevenson, Heine, Grimm, Dostoievski, Dumas,
Maupassant, Zola, Anatole France, Tolstoi, Manzoni, D” Annunzio, Julio
Verne, H.G. Wells, Garret, Eca de Queiroz, Guerra Junqueiro, Castro
Alves, Machado de Assis, Rubem Dario, Andrés Bello, Longfellow, Walt
Whitman; no Teatro: Ibsen, Oscar Wilde, Checov; na Musica: Beethoven,
Chopin, Schubert, Weber, Mendelsohn, Liszt, Rossini, Paganini,
Schumann, Brahms, Verdi, Smetana, Debussy, Tchaikovsky, Strauss,
Wagner; na Escultura: Rauch, Carpeaux, Canova, Rodin; e na Pintura:
David, Ingres, Goya, Delacroix, Manet, Degas, Monet, Renoir, Sisley, Van
Gogh, Toulouse-Lautrec, Turner, Whistler, Klimt.

Desse novo contexto social, politico, econémico, cultural, religioso
e tecnoldgico, de caracteristicas diversas das do Século das Luzes e

27



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

épocas anteriores, mas delas decorrente, se desenvolveria um “espirito
cientifico” na linha de grandes pensadores do passado, como Galileu,
Bacon, Descartes, Newton, Hume, Lavoisier, Diderot, Condorcet e Kant,
que conduziria a Ciéncia, no século XIX, a extraordinario progresso em
beneficio da Humanidade.

6.17 Panorama Geral do Desenvolvimento da Ciéncia

O processo evolutivo da Ciéncia atingiu, na segunda metade do
século XIX, uma nova fase, a qual pode ser qualificada de “positiva”,
pelas caracteristicas que assumiu, as quais a distinguem da de épocas
anteriores. A gradual incorporacao, inicialmente nos meios intelectuais,
de um pensamento cientifico, tem um profundo significado histérico,
pois representaria a rejeicdo de pressupostos falaciosos, especulagdes
fantasiosas e preceitos arbitrarios como bases da Ciéncia em favor de uma
metodologia estritamente cientifica para o estudo dos fendémenos fisicos,
humanos e sociais. O consequente avango extraordinario no conhecimento
tedrico cientifico, e de sua aplicagdo em beneficio da Sociedade, a partir de
novas e firmes bases, sera um dos aspectos mais importantes do progresso
do espirito humano, e, em definitivo, uma significativa marca da Historia
Universal.

Alguns dos principais aspectos caracteristicos da Ciéncia no
século XIX devem ser sublinhados de forma a dar o necessario realce
as novas condigdes em que se desenvolveu, em ritmo acelerado,
o conhecimento cientifico, num quadro ampliado das Ciéncias
fundamentais e demais Ciéncias auxiliares.

O primeiro aspecto a comentar é o resultante da mudanca mental,
em particular de um crescente nimero de integrantes da comunidade
intelectual, quanto ao relacionamento da Ciéncia com a Teologia. Até
entao, existia uma vincula¢do de virtual dependéncia ou subordinacao da
Ciéncia, pois as autoridades eclesidsticas, ciosas de seu poder espiritual,
de sua capacidade de persuasao e de sua influéncia na maquina do Estado,
e temerosas do progresso de ideias e conceitos que colocariam, em tela de
juizo, seus ensinamentos, foram capazes de criar uma série de empecilhos
e obstaculos para dificultar o pleno desenvolvimento do espirito cientifico
e dos diversos ramos da Ciéncia.

A quase totalidade dos fil6sofos naturais, até o século XVIII,
professava, com fervor, sua crenca religiosa, realizando pesquisas
cientificas no intuito de glorificar a perfeicao da obra divina. As imensas
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contribuicoes para a Ciéncia, de um Kepler, de um Boyle, de um Pascal
ou de um Newton, tiveram esse objetivo, sendo aceitas, ou ndo rejeitadas,
pela hierarquia eclesiastica. Qualquer desvio filoséfico no particular
punha em risco a divulgacdo da obra ou a seguranca do autor (Giordano
Bruno, Galileu, Descartes). Ao mesmo tempo, a Historia da Ciéncia
registra um grande nimero de ilustres cientistas pertencentes ao Clero
(Nicole d’Oresme, Nicolau de Cusa, Alberto Magno, Copérnico, Gassendi,
Mersenne, Kircher, Steno, Nollet, Hatly, Bolzano, Saussure, Mendel),
cujas valiosas contribuicdes para o desenvolvimento cientifico nao pode
ser minimizado. Tais atividades eram, contudo, permitidas, desde que
suas conclusdes ndo contrariassem dogmas religiosos.

O espirito metafisico, dominante até o final do século XVIII, guiara
as pesquisas cientificas dessa época, e fora, assim, o responsavel pelos
avangos e pelas caracteristicas da Ciéncia naqueles séculos. A mudanga
de atitude mental de segmentos significativos dos meios intelectuais, a
partir do Iluminismo, alteraria a situacdo. O aproveitamento da Ciéncia
para confirmar a autoria divina dos fendmenos fisicos e sociais seria
substituido, no século XIX, pelo objetivo de entender e de utilizar tais
fendmenos em beneficio da Sociedade, sem o intuito de procurar causas
finais. As teses vitoriosas da separagdo do Estado e da Igreja, da abolicao
da prerrogativa eclesidstica de conceder autorizacdo de publicacao
(imprimatur) e do reconhecimento da Fé como uma questdo de foro
intimo do cidadao reforcariam a corrente de opinido em favor da absoluta
liberdade de pesquisa cientifica, o que importava na rejeicdo da tutela
religiosa, ou teoldgica, da Ciéncia. O caréter secular do Estado nacional
passaria a se aplicar, igualmente, ao campo da Ciéncia. Com o declinio
da capacidade de interferéncia de consideragdes estranhas a seus novos
objetivos de servir a Sociedade e ao Homem, impods-se o pensamento
cientifico, o qual, a partir da segunda metade do século XIX, orientaria,
embora com resisténcias, o extraordinario progresso da Ciéncia em bases
racional, experimental, quantificada e positiva na busca de leis gerais e
universais reguladoras dos fendmenos naturais e sociais.

Outro aspecto relevante no século XIX foi o de ser entendida
a funcao social da Ciéncia, ou seja, o do reconhecimento generalizado,
principalmente nos circulos oficial, intelectual e empresarial, de que a
Ciéncia deveria ter uma destinacdo social, dando-lhe, assim, uma nova,
ampla, profunda e importante finalidade. A tomada de consciéncia dessa
funcao social, em vista das evidentes implicacdes do progresso cientifico
no desenvolvimento de varios setores da atividade do Homem, seria a
grande determinante da mudanga de atitude da Sociedade, que, até entao,
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a considerava, basicamente, como um mero exercicio intelectual voltado
para satisfazer a curiosidade humana. Os avangos na Matemadtica e na
Fisica possibilitariam grandes obras de engenharia e aperfeicoamento
de maquinas, o progresso na Quimica viabilizaria a indtstria quimica
e farmacéutica, e as pesquisas na Biologia permitiriam um répido
desenvolvimento daMedicina. Tais seriam alguns exemplos da inestiméavel
contribuicao da Ciéncia a Humanidade, cujo reconhecimento levaria,
necessariamente, a considerar a Ciéncia, ndo como um fim, mas como um
eficiente e imprescindivel meio a ser posto a servico da Sociedade.

Diante das perspectivas altamente positivas que se abririam para a
Sociedade com o progresso da Ciéncia, haveria uma mudanca de atitude,
que, de indiferenca, passaria a apoio e confianca. A conscientizagdo de
que o conhecimento cientifico poderia ser benéfico para seus interesses e
para demandas da Sociedade levaria os governos e as grandes empresas,
principalmente a partir de meados do século XIX, a reconhecer, em suas
respectivas politicas, o papel, cada vez mais importante, que deveriam
exercer os estudos e as pesquisas da Ciéncia pura e da Ciéncia aplicada.

O apoio politico e econémico recebido pela Ciéncia, em geral, dos
varios setores da Sociedade explica o extraordindrio desenvolvimento
do conhecimento cientifico e de sua aplicacdo no amplo e dinamico setor
industrial, origem da Segunda Revolugdo Industrial. Para tanto, outros
setores, como o da educacdo e o da formacao técnica, seriam incentivados,
com evidentes beneficios sociais diretos e indiretos.

Um terceiro aspecto importante a assinalar é o da ampliagdo
do campo cientifico a novas &reas, e o da aplicacdo da metodologia
adequada, e seus procedimentos, aos diversos ramos da Ciéncia, com
vistas a entender os fenOmenos, a elaborar conceitos e a determinar
suas “leis” reguladoras. A Matemaética pura teria um desenvolvimento
revolucionédrio, com a introducdo de novas teorias, como a dos
conjuntos, e de novos conceitos, como de Geometria ndo euclidiana,
atingindo elevado grau de complexidade e sofisticacdo. A Astronomia
se beneficiaria dos progressos na Fisica (Optica), dos aperfeicoamentos
tecnologicos nos equipamentos (telescopio) e das inovagdes (fotografia),
permitindo observacgdo mais acurada da abdbada celeste, descoberta de
planetas e outros corpos celestes e melhor conhecimento do Sistema Solar
e da Via Lactea; a Astrofisica surgia como um promissor novo ramo de
pesquisa astrondmica. O desenvolvimento da Fisica tedrica prosseguiria
na linha das pesquisas anteriores. A Teoria atomica receberia mais apoio e
adesdes nos meios cientificos; a Termodindmica e o Eletromagnetismo se
firmariam como importantes ramos da Ciéncia fisica, a0 mesmo tempo em
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que ocorreriam pesquisas pioneiras na Mecanica, na Actstica e na Optica.
A Quimica, criada no final do século anterior, expandiria enormemente
sua area com a descoberta da “Quimica Organica”. Progressos conceituais
no campo atdmico, avangos significativos na classificacdo e descoberta
de elementos e o grande surto da “Quimica industrial” foram alguns dos
principais desenvolvimentos que colocariam a Quimica como uma das
Ciéncias dominantes do século XIX. A Alquimia seria definitivamente
banida do meio cientifico, e, mesmo, das cogitacdes dos leigos, embora
fosse reconhecido seu papel de precursora da Quimica, principalmente
quanto a experimentagdo. O novo ramo da Bioquimica ilustra o estreito
vinculo entre a Quimica e a Biologia. A Biologia, ou a Ciéncia da Vida, se
estruturaria ao longo do periodo, tornando-se um dos mais ativos ramos
cientificos; a Historia Natural (Geologia, Botanica e Zoologia) adquiriria
um carater cientifico, abandonando a postura limitada a descrigao,
a classificacdo e a nomenclatura da flora e da fauna, para pesquisar os
diversos sistemas biol6gicos das plantas e dos animais. Com a contribuicao
da Quimica, nasceria a “Medicina cientifica”. A Teoria da Evolucao da
Espécie teria um imenso impacto que transporia os limites da Historia
Natural e da Biologia, a exemplo da enorme repercussao quando da criagao
da Fisica Moderna, por Galileu, ou da Mecénica Celeste, por Newton. A
Histologia seria criada, no inicio do século, por Bichat, e a Microbiologia,
com Pasteur e Koch, se transformaria num ramo importante, com imediata
aplicacdo na Industria e na Medicina. A obra sobre Genética, de Mendel,
seria conhecida apenas no final do século, vindo a abrir uma imensa érea
de pesquisa somente no século XX.

A ebulicao social, iniciada na segunda metade do século XVIII,
na Europa, e agravada com as consequéncias da Revolucdo Industrial,
trouxe a tona a chamada questdo social, cujo exame passou a requerer
um tratamento cientifico. A fundagao, por Augusto Comte, da Sociologia,
atendeu, assim, a essa necessidade. Ao incluir, necessariamente, o0s
fendmenos sociais no ambito da metodologia cientifica, a Sociologia
romperia com uma tradi¢do secular e inauguraria uma fase de estudo da
Sociedade Humana com vistas a formulagdo de conceitos, leis socioldgicas
e analise dos fatos sociais. A complexidade, a generalidade e anovidade do
tema dariam origem a doutrinas e escolas que enriqueceriam, na segunda
metade do século, o estudo sociolégico. A gravidade da “questdo social”
e os sérios problemas de ordem politica, econdémica e cultural dariam
atualidade e reconhecida importancia a nova Ciéncia da Sociologia,
que despertaria grande interesse nos meios intelectuais, académicos e
governamentais, e motivaria seu desenvolvimento no século XX.
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O grande desenvolvimento cientifico do século nado se
limitou, porém, as chamadas Ciéncias fundamentais. Varias Ciéncias
auxiliares, vinculadas as fundamentais, se formariam, ampliando,
extraordinariamente, a area de conhecimento do Mundo e do Homem.
As descobertas de ruinas de antigas cidades e civilizacdes levaram
a Arqueologia, e as de esqueletos e fdsseis de animais extintos, a
Paleontologia; a Psicologia surgiria, em fun¢do dos estudos sobre o
comportamento do Homem; e a Antropologia, em vista do interesse
despertado, com a conquista colonial, pela cultura dos aborigenes. A
Geologia, a Mineralogia e a Meteorologia também se desenvolveriam e
contribuiriam para o melhor entendimento de fendmenos naturais, e as
diversas Ciéncias Sociais (Direito, Histéria, Economia, Linguistica) seriam
objetos de anélise de acordo com o espirito cientifico.

Outro aspecto importante a mencionar na evolucao da Ciéncia
é o da criacdo de varios institutos, laboratérios, bibliotecas, museus e
centros dedicados a pesquisa. A complexidade e a tecnicidade crescentes
da Ciéncia, cada vez menos especulativa e cada vez mais experimental
e investigativa, tornariam excessivamente dispendiosa sua prética com
relacdo aos periodos anteriores. A tradicional pesquisa individual e
solitaria, muitas vezes praticada por abnegados homens da Ciéncia,
com amplos recursos préprios e oficiais (Tycho Brahe, Boyle, Cavendish,
Lavoisier, Darwin), ou com limitado ou reduzido apoio financeiro (Kepler,
Huygens, Hooke, Newton, Lineu, Buffon, os Bernoulli), j4 ndo seria
compativel com a complexidade e a tecnicidade da pesquisa resultantes
dos avancos na Ciéncia teérica e aplicada. A utilizagdo crescente de
instrumentos novos, caros e sofisticados, a contratagdo de técnicos e
especialistas para o trabalho laboratorial e a necessidade de amplos e
bem equipados laboratérios transformariam a pesquisa cientifica numa
atividade altamente dispendiosa, que, para ser eficiente e de éxito, requeria
vultosas inversdes, melhor estruturagdo e organizagdo, e profissionalismo.

Nesse sentido, o apoio governamental, que até entdo fora
mais formal e de pouca monta, cresceria, a partir do reconhecimento
da importancia da Ciéncia para os objetivos do Estado, a ponto de
se transformar em financiador importante da atividade cientifica. As
grandes empresas industriais, por seu turno, beneficidrias de uma Ciéncia
aplicada, seriam, igualmente, grandes patrocinadores da pesquisa, por
meio de inversdes financeiras em institutos cientificos, e, mesmo, do
estabelecimento de laboratérios préprios de investigacao.

As Academias e Sociedades cientificas, criadas em séculos
anteriores, seriam reformadas, a fim de adequa-las as prementes
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necessidades do momento, enquantonovos Centros e Institutos de Pesquisa
seriam estabelecidos em diversos paises da Europa e EUA. Sociedades
especializadas em alguns ramos da Ciéncia e Associacdes para o Progresso
da Ciéncia estenderiam, ainda mais, a rede nacional de ensino, estudo e
pesquisa da Ciéncia. A frequéncia de reunides, congressos, simposios e
conferéncias internacionais estabeleceria uma estreita comunicacdo entre
os centros cientificos dos paises e entre os préprios cientistas, facilitando
o intercAmbio de informacdes e de conhecimento. O latim, até entdo o
idioma de cultura, seria substituido pelo verndculo, o que contribuiria
para o ensino, a divulgagao e a popularizacao da Ciéncia.

O carater internacional da Ciéncia se firmaria no século XIX. A
mudanga do curriculo escolar, para incluir, desde o curso elementar, o ensino
de “ciéncias”, a transformacao das Universidades, de meros centros de ensino
em centros de estudos e pesquisa cientifica, e a multiplicagdo de revistas e
publicagdes especializadas, que divulgariam o progresso das investigacoes,
seriam responsaveis pelo aumento significativo do namero de pesquisadores
no decurso do século, os quais trabalhariam em equipe, em laboratdrios, em
recém-criados institutos de pesquisa ou em centros especializados.

Uma rdpida mencao dessas transformagdes ao longo do século XIX
em diversos paises mais avancados em pesquisas ratifica o carater teérico
e social assumido pela Ciéncia, o que muito contribuiria para a confianca
e os apoios recebidos da Sociedade.

Na Franga, ao Colégio de Franca, ao Instituto de Franca, que
substituira a Academia de Ciéncias, e a Escola Politécnica, criacbes de
épocas anteriores, se juntariam, no século XIX, outras instituicdes de
estudo e de investigacdo que expandiriam as atividades cientificas no
pais. Apesar do pouco interesse manifestado pela Restauracao (Luiz XVIII
e Carlos X), a Academia de Ciéncias deixaria de ser um departamento
do Instituto para ser reinstalado como 6rgao auténomo (1816), e seria
fundada a Academia de Medicina (1819). Uma série de instituicdes, com
o objetivo de estudar, pesquisar, debater e divulgar, seria criada, tendo
Paris como o grande centro cientifico: Sociedade de Entomologia (1832),
Sociedade de Biologia (1848), Sociedade de Geologia (1860), Sociedade de
Matematica (1872), Sociedade de Fisica (1874) e Sociedade de Astronomia
(1887); a exemplo de outros paises, seria formada a Associacdo Francesa
para o Progresso da Ciéncia (1870). O Instituto Pasteur (1888) seria lider
mundial em pesquisas de Microbiologia e fabricacdo de vacinas. Devem
ser igualmente citados os Anais de Matemitica, de Gergonne (1811-1823),
e o Jornal de Matemadticas Puras e Aplicadas, de Liouville (1837), como obras
importantes na divulgacdo da pesquisa matematica.
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A Alemanha, unificada em 1871, se transformaria, nos ultimos
decénios do século XIX, num dos paises mais desenvolvidos no campo
da Ciéncia. A Universidade de Gottingen (1763), que ja no século anterior
dera énfase ao estudo da Ciéncia, serviria de exemplo as demais (Berlim,
Breslau, Konigsberg, Bonn, Iena, Giessen, Heidelberg, Tubingen, Halle,
Munique e outras) que introduziram reformas em seus Estatutos com vistas
amodernizacdo do ensino e a expansao de suas atividades, como centros de
investigacao. Ao mesmo tempo, um grande namero de institui¢des técnicas,
espalhadas pelo pais, formaria, anualmente, centenas de competentes
especialistas de alto nivel técnico, elevando a qualidade da pesquisa
germanica. Além dos famosos institutos de Fisiologia de Karlsruhe, Breslau,
Bonn e Berlim, estabelecidos em meados do século, foi inaugurado, em 1835,
0 Observatério Astronomico da Universidade de Berlim, e foram criadas, em
1848, a Sociedade Alema de Geologia e o Instituto Alemao de Matematica,
em 1890. Aos laboratérios de pesquisa instalados nas universidades (como
a de Giessen, com Liebig), devem ser adicionados aqueles da prépria
emergente industria alema, muito interessada em participar da criagdo
do processo de producdo. A Revista de Matemitica e de Fisica, de Leipzig
(1856), e o Jornal de Matemitica, de Crelle (1826), teriam ampla divulgacdo,
e serviriam de referéncia no processo de desenvolvimento da Matemaética.
Especial mengao deve ser feita a contribuicao do naturalista Lorenz Oken,
fundador da Sociedade Alema para o Progresso da Ciéncia (1822), que
serviria de modelo para a criacdo de sociedades semelhantes em outros
paises. Com reunides regulares, anuais, em diferentes cidades dos diversos
Reinos, a Sociedade se transformou num dos fatores do extraordinario
progresso alemdo no campo da Ciéncia.

Na Gra-Bretanha dos séculos XVII e XVIII, a Sociedade Real, com o
apoio formal da Coroa, fora a Instituicdo central de pesquisa, mas sofrera
forte influéncia aristocratica, aceitara a participagdo, em seus quadros,
de pessoas estranhas ao meio cientifico, dispunha de poucos recursos
financeiros e se transformara, pouco a pouco, numa “sociedade de debates”,
sem contribuigdo original para a Ciéncia. O nitido declinio do ensino
cientifico, a influéncia aristocrética e religiosa sobre as universidades, e
a falta de acdo da Sociedade Real levaram a uma insatisfacio nos meios
cientificos britanicos, que resultaram na fundagdo da Sociedade Lineana
(1788) e do Real Instituto (1799) por Benjamin Thompson, Conde de
Rumford; na criacdo de Sociedades Literarias e Filoséficas (Liverpool,
1812; Leeds, 1818; Sheffield, 1822; Yorkshire, 1822) - que chegariam
a mais de uma centena no final do século —; e no estabelecimento da
Sociedade Geoldgica (1807) e da Real Sociedade de Astronomia (1820).
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Diante da insatisfatéria reacdo dos meios académicos e universitarios,
o matematico Charles Babbage publicaria sua obra intitulada Reflexdes
sobre as Causas do Declinio da Ciéncia na Inglaterra e, em 1831, adotando
o modelo alemao, fundaria a Associacao Britanica para o Progresso da
Ciéncia, que, em reunides regulares, em diferentes cidades, divulgava
as conquistas da Ciéncia e defendia o desenvolvimento da pesquisa
cientifica. Varias Sociedades seriam fundadas, como a de Estatistica
(1834), de Quimica (1841), de Matematica (1864), de Fisica (1875), e criados
Institutos de Mecanica, em Londres (1823) e Birmingham (1825). O famoso
Laboratério Cavendish foi fundado em 1872. Reforma universitaria para
a modernizagdo do ensino de Ciéncias foi introduzida, com o apoio do
Governo, que criou novos estabelecimentos de ensino especializado,
como o Colégio Real de Quimica (1845), e geral, como o Colégio de Minas
e de Ciéncia (1851). Na Escécia (Glasgow), um laboratério de Quimica
foi criado, em 1817, e, um de Fisica, em 1846; um Instituto de Mecanica
foi estabelecido em Glasgow (1823), e uma Sociedade de Matematica, na
cidade de Edimburgo, em 1883.

A Itélia, conturbada por intenso movimento politico e militar que
mobilizou a intelectualidade do pais, ndo teve condicdes de revitalizar a
Ciéncia, que fora sua gldria incontestavel, como protagonista principal
do Renascimento Cientifico e do inicio da Ciéncia Moderna. As reunides
anuais de cientistas italianos (Congresso dei Dotti), organizadas a partir
de 1839, seriam desvirtuadas por discussdes politicas, o que levaria a sua
proibicdo, em 1847. A retomada da atividade cientifica ocorreria com a
unificacdo da Italia (1870), com incentivo a pesquisa, desde a Matematica
até a Sociologia, em institui¢des especializadas.

Nos paises escandinavos, a Histéria Natural e a Quimica foram
atividades de grande valor cientifico e de grandes expoentes, com uma
producdo de qualidade que se estendeu até os primeiros decénios do
século XIX. O desenvolvimento econdmico, o rompimento do tradicional
quadro social e a modernizacdo universitaria (Copenhague, Lund,
Uppsala) e fundagdo das Universidades de Oslo (1811) e Estocolmo
(1878) criariam um clima favoravel a Ciéncia, na segunda metade do
século. Varios institutos especializados seriam estabelecidos, com fundos
puablicos e doagdes de fundacdes privadas (Carlsberg, na Dinamarca,
1876, e Nobel, na Suécia). A retomada da atividade cientifica seria um
fator decisivo no progresso tecnolégico e econémico alcangado por esses
paises no século seguinte.

Bélgica, Holanda e Suica, que haviam sido, em séculos anteriores,
muito ativos em trabalhos cientificos, com uma longa lista de grandes
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pesquisadores, s6 voltariam a apresentar importantes, pioneiros e
inovadores estudos e pesquisas no final do século. A figura de Lambert
Quetelet, matematico e estatistico belga, fundador do Observatério de
Bruxelas, criador da estatistica social, autor de obras no dominio sociol6gico
e organizador de congressos internacionais, deve ser consignada, ainda
que isolada. O industrial Ernest Solvay financiaria a fundacao de vérios
institutos especializados, como o de Fisiologia, em 1893. A modernizagao
do ensino universitario, com a inclusao de investigagdo cientifica, na
Holanda (Leiden, Amsterda, Utrecht) e na Suica (Berna, Basileia, Genebra,
Lausanne, Zurique), seria responsavel pela retomada, no final do século,
da atividade cientifica nesses paises. A Escola Politécnica Federal, na
Suica, criada em 1854, viria a ter renome internacional. Cabe mencionar,
ainda, a fundac¢do, em 1815, da Sociedade Helvética de Ciéncias Naturais,
a primeira do género, que realizaria reunides anuais para a orientagdo e
divulgacao das pesquisas.

A Rdssia, que, desde Pedro, o Grande e Catarina, a Grande,
iniciara um trabalho de modernizacdao do pais, por meio da formacdo de
um meio intelectual influenciado pela cultura filoséfica e cientifica do
Ocidente, estabeleceria uma base de estudos e investigacdo (Escolas de
Medicina e de Engenharia, Academia de Ciéncias de Sao Petersburgo,
Sociedade Econdmica Livre - primeira Instituicdo cientifica da Russia -,
Escola de Minas, recrutamento de cientistas ocidentais, expedicdes em
diversas regides do imenso territorio), que lhe permitiria sair do marasmo
e do atraso cultural e cientifico em que se encontrava, com relagdo aos
mais avangados paises da Europa. A Russia disporia, no final do século
XIX, de 11 universidades, que efetuavam pesquisas em seus laboratérios,
bibliotecas, observatdrios, e publicavam anudrios e memorias. Além da
prestigiosa Academia de Ciéncias de Sdo Petersburgo, a atividade cientifica
russa se expandiria enormemente com o estabelecimento de institui¢des
especializadas, como o Observatoério Astrondmico de Pulcovo (1839), o
Observatorio Geofisico de Sao Petersburgo (1849), o Jardim Botanico de
Nikitsky, na Crimeia (1812), a Sociedade dos Naturalistas, de Moscou
(1805), a Sociedade de Geografia (1845), a Sociedade de Matematica, de
Moscou (1864), e a Sociedade Russa de Quimica (1868). O grande avango
no ensino e na pesquisa, nos diversos ramos da Ciéncia, alcangado ao final
do século XIX, reduziu bastante o antigo atraso da Russia em relagdao a
Europa ocidental, prenunciando o surgimento de um novo e importante
polo de investigacdo cientifica.

Os demais paises europeus (Império Austro-Hangaro, Polonia,
Portugal, Espanha, Bulgaria, Roménia, Grécia), ainda que contassem com
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universidades e tivessem criado algumas instituicdes cientificas, tiveram
uma reduzida atividade de pesquisa, mantendo-se em significativo atraso
neste campo, durante todo esse periodo. Poucos trabalhos de ilustres
cientistas desses paises ocupam lugar de destaque na Historia da Ciéncia,
devendo-se, contudo, registrar as extraordindrias contribuicoes de Gregor
Mendel, pai da Genética, de Bolyai, um dos fundadores da Geometria ndo
euclidiana, do fisico Boltzmann, e dos biélogos Purkyne e Ramon y Cajal.

Fora do continente europeu, dois paises dariam alta prioridade a
pesquisa da Ciéncia, tedrica e aplicada, como meio para a promogao de
seus respectivos desenvolvimentos econdmico e social, sem que tivessem
alcancado, contudo, no século XIX, o nivel de conhecimento cientifico das
grandes poténcias europeias.

Os Estados Unidos da América ndo possuiam, até 1840, ano de
criacdo do Instituto Nacional para a Promogao da Ciéncia, uma Instituicao
cientifica de dmbito nacional. O legado de meio milhdo de ddlares do
cientista inglés James Smithson, em 1835, para o estabelecimento de uma
Instituicdo dedicada a Ciéncia, em Washington, s6 se tornou realidade
em 1846, ap6s longa controvérsia sobre se tal doagdo poderia ser aceita
pelo Congresso, e se ndo feria a dignidade do pais. Seu primeiro diretor
foi o fisico Joseph Henry, admirdvel administrador, responsavel pelo
grande trabalho desenvolvido pela Instituicdo desde sua fundacao.
A criagdo, em 1819, em Yale, da Sociedade Geol6gica Americana; em
1834, da Sociedade Geolégica da Pensilvania; e, em 1840, da Associacao
Americana de Ge6logos, mostra o grande interesse pela pesquisa nessa
area. Com a adesao de membros naturalistas, de diversas especializagdes,
a Associacao se transformou numa entidade interessada em pesquisas
das Ciéncias fisicas e naturais, embrido da Associacdo Americana para
o Progresso da Ciéncia, fundada em 1848, que se reunia periodicamente
em diferentes cidades, com o propoésito de difundir as Ciéncias por todo
o territério nacional. Importante passo para o desenvolvimento cientifico
americano seria a criacdo, em 1863, durante a Guerra de Secessdo, da
Academia Nacional de Ciéncias, que, segundo Joseph Henry, marca,
“o primeiro reconhecimento oficial da importancia das Ciéncias puras
como elemento essencial do progresso social, intelectual e material”. Em
meados do século, foram criadas faculdades de disciplinas cientificas nas
Universidades de Yale e de Harvard, e fundados, em 1846, a Universidade
de Princeton; em 1861, o Instituto Tecnolégico de Massachussets (MIT),
em Boston; e, em 1876, a Universidade Johns Hopkins, em Baltimore, que
viriam a dar um extraordinario impulso ao estudo e a investigagdo nos
diversos campos da Ciéncia.
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Além do estabelecimento do Observatério Naval, em Washington,
D.C, em 1845, algumas instituicdes especializadas foram criadas,
na segunda metade do século, como a Sociedade de Quimica (1876),
a Sociedade de Geologia (1889), a Sociedade de Matematica (1891).
Laboratérios particulares, financiadas pelo Governo Federal ou por
grandes empresas, seriam responsaveis pelo extraordindrio progresso
tecnologico alcancado pela indtstria americana, como evidenciaram as
exposicoes de Nova York, Filadélfia, Chicago e outras; mengao especial
sobre o particular merece o famoso Laboratério de Menlo Park (1872), de
Thomas Edison.

O Japao, que se mantivera isolado da cultura ocidental até meados
do século XIX (1853), iniciaria, em 1868, com o Imperador Mutsuhito, a
“Era Meiji” (politica esclarecida), com o propodsito de modernizar o pais,
transformando-o em poténcia industrial capaz de enfrentar a competicao
ocidental. Para recuperar o tempo perdido e promover o desenvolvimento
econdmico, o novo Governo daria um extraordindrio impulso ao ensino
e a pesquisa nos diversos dominios da Ciéncia. O ensino das Ciéncias
tornou-se obrigatério nos niveis secundario e superior, uma Escola de
Medicina seria criada em Toquio, em 1868, a Universidade de Téquio
seria reformada em 1877, e criada a de Quioto, em 1899. Em 1884, seria
fundada a Sociedade Cientifica Japonesa. Médicos e cientistas ocidentais se
deslocariam para o Japdo para participarem desse esforco de implantagdo
da Ciéncia ocidental no pais, bem como jovens japoneses seriam enviados
ao exterior para cursos em disciplinas cientificas e para treinamento
em estabelecimentos industriais. Esse processo de modernizacao da
economia e de desenvolvimento cientifico prosseguiria no século XX,
quando surgiriam os benéficos resultados da orientacdo imposta pela
classe dirigente que assumira o poder com a recuperagdao da autoridade
imperial.

Nos demais paises, ndo houve qualquer iniciativa importante
no sentido de criar as condigdes necessdrias para o desenvolvimento da
pesquisacientifica. Oatrasoecondmico, educacional esocial, aincapacidade
politica ou juridica de decisdo, a forca da tradicao, inibidora de mudancas,
o poder dos interesses constituidos, o desinteresse ou a oposicao de
certos setores nacionais, o relativo isolamento cultural, o conformismo
do limitado meio intelectual local e a falta de um pensamento cientifico
inviabilizariam o estabelecimento das bases indispensaveis a investigacao
cientifica nos paises periféricos. Exceto a inclusao de disciplinas cientificas
no curriculo escolar de nivel secundério e a fundagdo de algumas
Faculdades ou cursos superiores, sem capacidade de investigacdo, nada
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foi feito para sanar as deficiéncias e insuficiéncias, tais como a falta de
institutos de pesquisa, de associagdes e sociedades especializadas, de
laboratérios e de escolas técnicas, além da grande dificuldade de acesso
a obras estrangeiras e de participacdo em eventos internacionais. Essa
situacao prejudicial e desvantajosa permaneceria praticamente inalterada
por todo o século XIX.

Um quinto aspecto caracteristico a salientar foi a novidade da
colaboragdo internacional, representada por um esforgo coletivo pela
divulgacao dos avangos das pesquisas e pela cooperagao entre cientistas
e entre entidades de diversos paises para o desenvolvimento da Ciéncia.
Organizacdes multilaterais seriam igualmente criadas com esse propdésito.
Assim, o I Congresso Internacional de Estatistica reuniu-se em Bruxelas,
em 1853, e o VIII, em Sao Petersburgo, em 1872; um I Congresso de
Quimica, em Karlsruhe, em 1860; um I Congresso Internacional de Botanica
celebrou-se em Bruxelas, em 1864; um I Congresso de Medicina, em Paris,
em 1867; um I Congresso Internacional de Matemaética em Zurique, em
1897 e o II, em Paris, em 1900; a I Reunido da Associacio Internacional de
Geodésia, em 1899. Durante a Exposicao de Paris, de 1900, reuniram-se, na
capital francesa, mais de 15 Congressos sobre diferentes ramos cientificos.
Foram muito ativas a Comissao Internacional do Sistema Métrico e a
Comissao Internacional dos Pesos e Medidas. Varias outras Comissoes
Internacionais seriam criadas, além da Associacdo Internacional das
Academias, em 1900. Revistas especializadas nas diversas Ciéncias, com
artigos de alta qualidade e com informacdes atualizadas sobre as altimas
descobertas e investigacdes teriam ampla circulagdo mundial.

Embora nao se possa considerar como definitivamente implantado
e vitorioso, o espirito cientifico se imporia, no final do século XIX, em
importantes e crescentes segmentos do meio intelectual e académico, o que
permitiria um fantastico progresso nas pesquisas e nos estudos tedricos de
diversas disciplinas, em bases objetivas, racionais e positivas, ao mesmo
tempo que se firmava a independéncia da Ciéncia em relacao a Teologia.

6.18 Matematica

O século XIX foi um periodo de extraordindrio desenvolvimento
da Matematica pura e aplicada, sendo, mesmo, considerado por muitos
autores como sua Idade de Ouro, tdo fértil e fecunda quanto o da época
da Civilizagao grega, que introduzira formulacao de conceitos (grandeza,
quantidade, ordem, forma, extensdo, posigdo) e a aplicagdo do método
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dedutivo ao pensamento abstrato e l6gico. Nesse sentido, a Matematica
do século XIX, pelo reexame de seus fundamentos, foi igualmente
revoluciondria, o que a torna um marco significativo na evolugao do
pensamento matematico, distinguindo-a da praticada nos séculos
anteriores.

Pela alta produtividade em qualidade e quantidade, pela
introducao de novos conceitos, pela aplicacdo de maior rigor metodolégico,
pela extensao, profundidade e diversificagdo das pesquisas, e pelos
significativos avancos nos diversos ramos (Algebra, Geometria, Anélise),
o desenvolvimento da Matematica tedrica seria um dos aspectos mais
positivos da evolugdo da Ciéncia no periodo. O que caracterizaria a
Matematica do século XIX, contudo, seria a énfase na abstracdo, o retorno
ao rigor da fundamentagdo, a criagdo da Geometria nao euclidiana e a
fundacao da Logica matematica.

A expansao do conhecimento e do volume de teorias matematicas
e a formulagao de ideias e técnicas cada vez mais abstratas chegariam a tal
ponto, no final do século, que nenhum matematico seria capaz de dominar,
sozinho, todas as suas ramificacdes!. A criacdo da Algebra abstrata ou
Moderna, a partir da Teoria dos Grupos, e da Algebra linear, a fundagao
das Geometrias ndo euclidianas, a formulagao da Teoria dos Conjuntos, os
avangos na rigorosa fundamentagdo da Anélise e a criagdo da Geometria
Projetiva sdo alguns exemplos da complexidade e da extensdao que
alcangaria a Matematica no periodo. A intensa pesquisa em Matemadtica
tedrica, independentemente de sua aplicabilidade em outras Ciéncias ou
na Inddastria, explica esse extraordindrio desenvolvimento conceitual. Se
Leibniz, Euler e D’ Alembert sdo conhecidos como matematicos, dada a
abrangéncia de suas contribuicdes, considera-se que, com exce¢ao de um
Gauss, um Riemann, um Klein ou um Poincaré, a especializacdo, no século
XIX, faria Cauchy um analista, Cayley um algebrista, Steiner um gedmetra
e Cantor um pioneiro na Teoria dos Conjuntos?.

Os gregos criaram uma Ciéncia matematica em base abstrata,
axiomatica, dedutiva, demonstravel, a qual substituira as percepgdes
intuitivas e o raciocinio indutivo da Matematica empirica das antigas
Civilizagdes. Nogdes imprecisas e obscuras, como as de “infinitamente
pequeno”, “infinito” e “indivisivel”, constituiam-se, por falta de
demonstracdo, em problemas, reconhecidos por autores gregos, para
a construcdo axiomadtica. O rigor metodoldégico empregado pelos
matematicos helénicos nao seria aplicado na Matematica cultivada no

t COTARDIERE, Philippe de la. Histoire de la Science.
2 STRUIK, Dirk. Histéria Concisa das Matematicas.
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Renascimento Cientifico, quando foram descuidados os escriapulos
légicos, posta em divida a validade absoluta dos axiomas e reavaliada a
importancia da intuicao.

O problema adquiriria nova dimensao no final do século XVII,
com a invencao do Célculo infinitesimal, que introduzira as nogdes de
“diferencial” e de “infinitesimal”, cujo significado complexo, impreciso
e de dificil compreensao, daria margem a que seus criticos (Berkeley,
Voltaire) o chamassem de “metafisica do Calculo infinitesimal”. O
sucesso dos resultados obtidos pelo Célculo, apoiado em pura técnica
operatoria, asseguraria, no entanto, sua generalizada aceitagdo, sem
maiores discussdes quanto ao rigor matemdtico. D’Alembert, em seu
verbete sobre “limite” (de concepcao geométrica) na Enciclopédia, e Euler,
em Institutiones calculi differentialis (1755) e Institutiones calculi integralis
(1768-1770), foram pioneiros no esforco de introduzir rigor de andlise nos
procedimentos do Calculo infinitesimal. Lagrange avangaria no estudo
do assunto em Teoria das Fungoes Analiticas (1797) e Ligoes sobre o Cilculo
das Fungoes (1808), fazendo da fungdo o conceito central do Calculo’. A
proposito, certos conceitos basicos, como Espaco, Geometria e Funcao,
que ja evoluiam no tempo, seriam adaptados a Teoria dos Conjuntos.

No século XIX, o checo Bolzano foi o primeiro a estabelecer
uma concepgdo clara das nogdes de base do Célculo infinitesimal
(continuidade, derivada, relagdo entre continuidade e derivada), mas
seu trabalho permaneceria despercebido dos meios matematicos por
meio século. O principal introdutor do rigor no Calculo infinitesimal foi
Augustin-Louis Cauchy, em Curso de Andlise (1821), Resumo das Licoes
sobre o Calculo Infinitesimal (1823) e Ligoes sobre o Cilculo Diferencial (1829),
nos quais apresentou definicdo de limite, como concepcdo aritmética,
a qual passaria a ser a base do Calculo infinitesimal, esclareceu as
nocdes de convergéncia de uma série, da continuidade de uma fungao
e da integral de uma funcao, e definiu o “infinitamente pequeno”: uma
quantidade varidvel se transforma em infinitamente pequena quando seu
valor numérico decresce infinitamente, de maneira a convergir ao limite
zero. Deve-se a Weierstrass, autor de formulacdes modernas das nogdes
de limite e continuidade, a elaboragdo rigorosa dos “ntmeros reais”
(1868/70), indispensédvel para assentar a andlise do Célculo em bases
aritméticas solidas.

Hilbert, que desde 1894 se dedicara a Geometria ndo euclidiana,
publicou, em 1898/99, seu famoso Fundamentos da Geometria, no qual
analisou os axiomas da Geometria euclidiana e estabeleceu nova base

3 DAHAN-DALMEDICO, Amy; PEIFFER, Jeanne. Une Histoire des Mathématiques.
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estritamente axiomadtica para a disciplina. Com essa obra, Hilbert pode ser
considerado o fundador e principal representante da “axiomatica”, que
trata dos conjuntos de postulados e suas propriedades. Os Elementos, de
Euclides, tinha uma estrutura dedutiva, mas continha hipéteses ocultas,
definicoes sem sentido e falhas l6gicas. Em lugar dos cinco axiomas e cinco
postulados de Euclides, Hilbert formulou 21 postulados, conhecidos como
“axiomas de Hilbert”, dos quais, “oito se referem a incidéncia e incluem o
primeiro postulado de Euclides; quatro sao sobre propriedades de ordem;
cinco sobre congruéncia; trés sobre continuidade (propriedades nao
explicitamente mencionadas por Euclides); e um postulado de paralelas,
essencialmente equivalente ao quinto postulado de Euclides”*. O rigor, em
bases modernas, ja em aplicacao na Algebra e na Analise, se estenderia,
assim, ao final do século, a Geometria.

Sobressairam-se ainda, os trabalhos de Gauss, Abel, Dirichlet,
Riemann, Dedekind, Pasch e Peano, cujas contribui¢des confirmariam
a grande preocupacdo dos matematicos da época em assegurar bases
s6lidas, seguras, confidveis e rigorosas para a Matemaética contemporanea.

Além da énfase na abstracao e do retorno ao rigor metodolégico,
outra caracteristica importante, no século XIX, foi a constituicdo da Légica
matemadtica ou simbodlica, tema que se inscreve no dominio da Filosofia da
Matematica. A ideia de uma linguagem cientifica universal, expressa num
simbolismo prético e reduzido, que conduziria o processo de raciocinio,
ja fora advogada por Leibniz, em sua De arte combinatoria (1666), tendo
tentado, entre 1679 e 1690, a criacao de uma légica simbdlica. A constatacao,
em meados do século XIX, de que, apesar dos resultados obtidos pelos
estudiosos, havia um insuficiente conhecimento dos conceitos basicos e dos
métodos de demonstragao utilizados para a obtencao desses resultados,
levaria a uma retomada de interesse pelo estudo dos fundamentos da
Matematica.

Ao contrério da Légica formal, sistematizada por Aristételes, com
o uso da linguagem corrente, os matematicos do século XIX consideraram
fundamental que o assunto, para ser estudado com o carater cientifico
necessario, deveria utilizar uma linguagem simbodlica, a fim de evitar
ambiguidade, facilitar o entendimento e permitir a brevidade®. A Loégica,
como instrumento para a obtencao de conclusdes a partir de hipoteses
aceitas, seria objeto de crescente interesse e de intensa pesquisa. Nesse
sentido, seriam decisivos os trabalhos de Boole (Andlise Matemdtica
da Logica, 1847, e Investigacio das Leis do Pensamento, 1854); de Morgan

4 BOYER, Carl. Histéria da Matematica.
5 EVES, Howard. Introdugéo a Histéria da Matematica.
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(Logica Formal, 1847); de Cantor (artigos diversos, 1874-1897 sobre a
Teoria dos Conjuntos); de Weierstrass (artigos diversos com defini¢des de
continuidade, limite, convergéncia, e sobre séries infinitas); de Dedekind
(Continuidade e Niimeros Irracionais, 1872, O que os niimeros sio e devem
ser, 1888, e artigos diversos); de Frege (Fundamentos da Aritmética, 1884,
e Leis Bdsicas da Aritmética, 1893-1902); e de Peano (Calculo Geométrico,
1888, e Formuldrio Matemitico, 1894-1908). O trabalho de expressar toda a
Matematica em termos de um célculo l6gico (Peano) e o da necessidade de
uma fundamentagdo mais solida para a Matematica (Frege) encerrariam
essa fase de estudos sobre Logica matematica, assunto que continuaria a
despertar interesse e prosseguiria sob exame no século XX.

Hilbert que, dentre suas inimeras contribuicdes ao desenvolvimento
da Matematica, iniciara a Escola axiomética, marcaria o fim do século
com seu célebre Problemas da Matemitica, apresentado ao II Congresso
Internacional de Matemética, celebrado em Paris, em 1900, no qual esbogou
os desafios imediatos, no total de 23, que deveriam ser enfrentados pela
comunidade matematica®: 1. o problema da cardinalidade do continuo de
Cantor; 2. a consisténcia dos axiomas aritméticos; 3. a igualdade do volume
de dois tetraedros, se a base, a drea e a altura forem iguais; 4. o problema da
linha reta como a ligacdo mais curta entre dois pontos; 5. o conceito de Lie,
de grupos de transformacdes continuas sem postular a “diferenciabilidade”
das funcdes que definem o grupo; 6. o tratamento matematico dos axiomas
da Fisica; 7. a irracionalidade e transcendéncia de certos ntameros; 8.
problemas na teoria dos ntimeros primos; 9. prova da lei mais geral de
reciprocidade em corpos arbitrarios de ntmeros; 10. decidir se uma
equagdo diofantina com ntimeros inteiros racionais é resoltivel com tais
numeros; 11. a teoria das formas quadraticas com coeficientes algébricos;
12. a generalizacdo do teorema de Kronecker sobre corpos abelianos para
um dominio de racionalidade arbitréria; 13. a impossibilidade de resolver
a Equacao geral de grau sete através de funcdes com duas varidveis
apenas; 14. a prova do caréter finito de certos sistemas de func¢des “inteiras
relativas”; 15. a fundamentacao rigorosa da geometria “enumerativa”, de
Schubert; 16. o problema da topologia das curvas e superficies algébricas;
17. a representacdao de fungdes definidas; 18. a construcdo do espago por
poliedros congruentes; 19. as solugdes dos problemas variacionais regulares
sao sempre analiticas; 20. os problemas de fronteiras, em geral; 21. a prova
da existéncia de Equacoes diferenciais lineares com grupo de monodromia
dado; 22. a uniformizacdo de relagdes analiticas por meio de fungdes
automorficas; e 23. a extensdo dos métodos do célculo das variacoes. Esta

6 STRUIK, Dirk. Histéria Concisa das Matematicas.
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relacdo dos “problemas”, que mostra o estagio alcancado pela Matematica,
ao final do século, seria um incentivo para as pesquisas no século XX.

Ainda que ndo constituam um campo especifico de qualquer dos
ramos daMatematica, devem merecer especial atencdo o desenvolvimento
da Teoria das Probabilidades e a criagdo da Estatistica como disciplina,
no século XIX, com aplicacao imediata no campo da Sociologia e da
Biologia’, abrindo, assim, novas perspectivas para o desenvolvimento das
pesquisas, nessas dreas, mais complexas e genéricas da escala cientifica.
O estudo matematico da Teoria das Probabilidades, iniciado no século
XVII com Pascal/Fermat, prosseguiria no século XVIII, com de Moivre,
Jacques Bernoulli, Condorcet e Laplace, mas teria um grande avanco
no século XIX, com a criacdo da Estatistica, cujos primeiros trabalhos
matematicos comecaram no século XVIII, na Alemanha, com um curso
ministrado na Universidade de Iena, e com um trabalho pioneiro de
Johann Peter Stissmilch (1707-1767) sobre populagao (1741). No século
XIX, o belga Adolfo Quetelet iniciaria o estudo sisteméatico dos fatos
sociais, introduzindo um tratamento dominantemente matematico. O
primeiro Congresso Internacional de Estatistica, realizado em Bruxelas
(1853), por iniciativa de Quetelet, marca o inicio da fase moderna,
com o extraordindrio avango, a partir da segunda metade do século,
no aperfeicoamento metodolégico, e a multipla aplicacdo no campo
da investigacdo cientifica. Além da contribuicdo de Quetelet, devem
ser mencionadas, igualmente, as de Siméon Poisson (Lei dos Grandes
Ntumeros) e de Francis Galton (estudos de eugenia e biometria).

A Matematica se desenvolveria, assim, autonomamente, o que
ndo impediria que sua vinculagdo com outras Ciéncias, contudo, se
intensificasse e se aprofundasse. Por sua crescente e efetiva contribuicao
para o desenvolvimento de outras Ciéncias, como a Astronomia (Mecanica
Celeste), a Fisica (Mecanica, Eletromagnetismo, Termodinamica,
Optica, Actstica), a Biologia (Fisiologia) e a Geodésia, entre outras,
firmou-se, definitivamente, a Matematica, no século XIX, como Ciéncia
fundamental e basica para o desenvolvimento das chamadas Ciéncias
Exatas, contribuindo, de forma decisiva, para o avango do pensamento
cientifico, por seu emprego no extenso espectro enciclopédico do
conhecimento humano. A titulo meramente ilustrativo caberia mencionar
as contribuicGes, nessas areas de Gauss, Carnot, Mobius, Appell, Poinsot,
Coriolis, Helmoltz, Dirichlet, Kirchhoff, Navier, Foucault, Lamé, Le
Verrier, Poincaré, Riemann, Maxwell, Thomson, Tait, Stokes e Airy®.

7 TATON, René. La Science Contemporaine.
& ROUSSEAU, Pierre. Histoire de la Science.
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O reconhecimento da importancia da Matematica para o
desenvolvimento cientifico e industrial geraria um grande interesse
nos meios intelectuais, pela modernizacdo de seu estudo, pela ativa
participacdo da Universidade no processo de renovacdo e de criatividade,
pela ampliacdo da cooperagao internacional, pela fundagdo de Associagdes
especializadas de pesquisas, e pela divulgacao dos estudos e investigacoes.
As Academias perderiam a exclusividade da pesquisa cientifica em favor
das Universidades, e a “profissdao de matematico” seria prestigiada nos
meios intelectuais. Ao mesmo tempo, ocorreria uma significativa alteragao
geogréfica da cultura da Matematica na Europa, tornando-se a Alemanha,
a partir de meados do século XIX, seu mais importante centro de pesquisa’.

No inicio do século, a Franca continuava como o principal
centro de estudos matematicos, gracas, em boa parte, as pesquisas na
Escola Politécnica em Paris. Celeiro dos grandes matematicos do final
do século XVIII (Monge, Carnot, Lagrange, Laplace e Legendre), cujas
contribuicOes se estenderam até os primeiros decénios do século XIX,
a Franga permaneceria, por todo o periodo, como importante centro de
referéncia, dada a pléiade de seus extraordindrios matemaéticos e fisicos-
-matemadticos, como Fourier, Gergonne, Sophie Germain, Galois, Poinsot,
Poisson, Poncelet, Cauchy, Chasles, Lamé, Liouville, Bertrand, Hermite,
e, no final do periodo e inicio do século XX, Jourdan, Darboux, Poincaré,
Appell, Picard, Lebesque, Hadamard. A hegemonia francesa, porém, seria
substituida, na segunda metade do periodo, pela alema, gracas a exceléncia
do ensino em varias Universidades (Gottingen, Berlim, Bonn, Erlangen,
Breslau, Konigsberg, Giessen, Halle), ministrado por professores do nivel
de Gauss, Riemann, Weierstrass, Dirichlet, Plucker, Kronecker e Klein. A
Alemanha, que produziu Karl Friedrich Gauss, conhecido como o “principe
dos matematicos”, considerado por muitos como o maior matematico de
seu século e um dos maiores de todos os tempos, ao lado de Arquimedes
e de Newton, formaria um grande ntimero de excepcionais matematicos,
como Mobius, Jacobi, Dirichlet, Grassmann, Kummer, Crelle, Weierstrass,
Kronecker, Helmholtz, Riemann, Dedekind, Clebsch, Fuchs, Plucker, e,
no final do periodo e inicio do século XX, Cantor, Pasch, Frege, Klein,
Frobenius, Planck e Hilbert.

O reconhecido génio matematico do alemao Karl Friedrich Gauss
(1777-1855) esta presente, praticamente, nos variosdominios daMatemaética.
Sua extraordindria, diversificada, fecunda, pioneira e extensa contribuicao
em Matematica pura inclui'® demonstracdes dos teoremas fundamentais

° EVES, Howard. Introducdo a Histdria da Matematica.
1 EVES, Howard. Introducéo a Histéria da Matematica.
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da Algebra e da Aritmética, demonstracao da Lei da Reciprocidade
Quadrética, formulacdo da Lei dos Residuos Quadraticos, Algebra
linear, integracdo numeérica, séries infinitas, equacdes diferenciais, se¢des
conicas, fungdes hipergeométricas, Geometria diferencial, Geometria nao
euclidiana, Teoria potencial, Andlise vetorial, Probabilidades e Estatistica
(curva de Gauss, distribuicdo de Gauss).

Génio precoce, Gauss, aos 19 anos (1796), ja consignava em seu
famoso diario: i) a descoberta do método para a construgdo, com régua
e compasso, de um poligono regular de 17 lados (heptadecagono) e de
nao ser possivel a construcdo de um de sete lados (heptdgono); ii) o
desenvolvimento do método dos quadrados minimos; iii) a descoberta
de que todo inteiro positivo é soma de trés nimeros triangulares; iv) a
descoberta da periodicidade dupla de certas fungdes elipticas, e, pouco
depois, a periodicidade dupla para o caso geral. Em sua tese de doutorado,
na Universidade de Helmstadt, deu a primeira demonstragdo satisfatoria,
tentada por Newton, Euler, D’ Alembert, Laplace e Lagrange, do “Teorema
Fundamental da Algebra” (uma Equacdo polinomial, com coeficientes
complexos e de grau maior que zero, tem pelo menos uma raiz complexa);
trés demonstracdes posteriores seriam apresentadas por Gauss, em 1801,
na Disquisitiones Arithmeticae, em 1816 e 1850.

Foram igualmente notaveis as contribuicbes de Gauss a
Astronomia, Geodésia, Optica, Mecénica, Eletricidade e Magnetismo.
Quanto a Astronomia (Diretor, de 1807 a 1855, do Observatério da
Universidade de Gottingen), desenvolveu o método dos “minimos
quadrados” (1801) para o calculo da 6rbita do asteroide Ceres; escreveu,
em 1809, Theoria motus corporum coelestium, sobre Mecanica Celeste, na
qual tratou, entre outros temas, de equagdes diferenciais, segdes conicas
e Orbitas elipticas. Gauss demonstrou grande interesse pela Geodésia:
determinou, pela primeira vez, o tamanho e a forma aproximados da
Terra com a utilizacdo do método dos minimos quadrados e de um
heliétropo que construira (instrumento que refletia o raio solar a
grandes distancias e que se destinava a tracar raios luminosos retos
sobre a superficie da Terra); escreveu Untersuchungen iiber gegenstande
der hoheren geodisie (1843 e 1846). No terreno da Fisica, construiu um
magnetometro para medir as forcas magnéticas; calculou a posicao dos
polos magnéticos a partir de observagdes geomagnéticas; elaborou, em
1832, um conjunto de unidades para medir os fendmenos magnéticos,
sendo que a unidade de densidade do fluxo magnético recebeu o nome
de “Gauss”. Escreveu Gauss, entre outros livros, o Theoria attractionis
corporum  spheroidicorum ellipticorum homogeneorum methodus nova
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tractata, com estudos sobre teoria potencial, o Allgemeines Theorie des
Erdmagnetismus, de 1839 (s6 poderia haver dois polos na Terra), e o
Allgemeine Lehrsitze... (1840), sobre a Teoria das forcas inversamente
proporcionais ao quadrado da distancia (Teoria potencial)". Construiu,
com o fisico Wilhelm Weber, o primeiro telégrafo eletromagnético. No
campo da Mecanica, escreveu Uber ein neues allgemeines Grundgesetz der
Mechanik e Principia generalia theoriae figurae fluidorum in statu aequilibrii,
ambos baseados na Teoria potencial.

Nao se limitariam, porém, a esses dois grandes centros de estudo
a alta qualidade e a grande produtividade matematica da Europa'.
A Gra-Bretanha, que se atrasara em relacdo a paises do continente
pela demora em reformar e modernizar o método de ensino de suas
universidades e a atividade de suas academias e associacdes, e em adotar
as notagdes infinitesimais leibnizianas, contaria com alguns expoentes,
como Peacock e Babbage, e, na segunda metade do século, com Boole,
Morgan, Cayley, Hamilton, Maxwell, Thomson (Lord Kelvin), Galton
e Sylvester, atuantes, particularmente, na Fisica matematica, Logica
matematica, Algebra linear, Geometria algébrica e na Biometria. A Italia,
prejudicada por crises politicas e sociais, s6 retomaria sua tradicao de
grandes matematicos a partir de sua unificagdo politica (1870), com
Ruffini, Brioschi, Betti, Cremona, Beltrami, Veronese, Bianchi e Peano.
A Suica, que no século anterior fora patria de Euler e dos Bernoulli,
reduziria sua participacdo, no cendrio internacional, a Steiner e Argand.
Os grandes matematicos russos - Lobachevski, Kovalevski, Chebyshev
e Karpov - teriam um reconhecimento tardio na Europa ocidental,
limitando, assim, a influéncia de suas obras no avanco da Matematica
pura. Mengao especial cabe, igualmente, aos noruegueses Niels Abel e
Sophus Lie, ao sueco Mittag-Leffler, ao htiingaro Janos Bolyai, ao belga
Quetelet e ao checo Bolzano, por suas extraordinarias contribuicdes a
Matematica.

Fora da Europa, caberia apenas citar o inicio de estudos teéricos
nos EUA, com mencao a Benjamin e Charles Peirce, e a Josiah Gibbs,
dado que os demais paises se limitaram, na maioria dos casos, a0 mero
ensino escolar da Matematica, segundo os manuais de autores franceses
e alemaes.

O interesse despertado pela Matematica, na Europa, explica,
também, a proliferacdo de instituicdes nacionais, de congressos
internacionais e de publicacdes regulares, ao longo do periodo;

1t STRUIK, Dirk. Histéria Concisa das Matematicas.
12 TATON, René. La Science Contemporaine.
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o namero total anual de publicacdes especializadas dobraria entre os
anos 1870 e 1909%.

Dentre as varias Sociedades, representativas desse reconhecimento
da conveniéncia de estreitar os contatos entre os pesquisadores e de
incentivar os estudos, cabe citar, por ordem cronolédgica de fundacao, a
Uniao Tcheca dos Matematicos e Fisicos (1862); as Sociedades Matematicas
de Moscou (1864) e Londres (1865); da Finlandia (1868); da Franga (1872);
da Dinamarca (1873); de Toquio (1877); de Edimburgo (1883); de Palermo
(1884); da Alemanha (Deustche Mathematiken Vereinungung) (1890); de
Sao Petersburgo (1890); de Gottingen (1892); dos EUA (1894); da Roménia
(1895); e a Unido dos Matematicos Bulgaros (1898). Caberia indicar, ainda,
que a Academia Suica de Ciéncia Natural (1815) e a Academia Hungara de
Ciéncias (1825) serviram, também, como centro de incentivo para estudos
matematicos nos respectivos paises e como modelo para as Sociedades de
Matematica que seriam fundadas na Europa.

No campo internacional, se realizaram o I Congresso Internacional
de Matematica, em 1897, em Zurique, e o II Congresso, em Paris, em 1900;
e, em 1853, em Bruxelas, o I Congresso de Estatistica.

As mais influentes publicacdes especializadas em Matemaética
tedrica foram, na Franca, Annalles Mathématiques, de Gergonne (1810), que
seria substituida, em 1836, pelo Journal des Mathématiques Pures et Appliquées,
de Joseph Liouville; na Alemanha, o Journal fiir der die reine und angewande
Mathematik, de August Crelle (1826), o Mathematischer Annalem, de Felix
Klein, e o Jahrenbericht (1892), da Sociedade de Matematica da Alemanha;
na Gra-Bretanha, o Quarterly Journal of Pure and Applied Mathematics (1855)
e 0 Proceedings (1887), pela Sociedade de Matematica de Edimburgo;
Brioschi fundou, em 1858, o Annalli di Matematica Pura ed Applicata, e a
Sociedade Matematica de Palermo publicaria o Rendiconti (1887); o inglés
Sylvester fundaria, em 1878, o American Journal of Mathematics; e o sueco
Mittag-Leffler, a Acta Mathematica, em Estocolmo; a publicagdo da revista
Enseignement Mathématique, de Genebra, comecou em 1899™.

Dada a complexidade atingida pela Matematica, nos diversos
ramos, o exame de sua evolucao é apresentado, a seguir, em trés grandes
areas: Algebra, Geometria e Analise.

13 TATON, René. La Science Contemporaine.
4 EVES, Howard. Introducéo a Histéria da Matematica.
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6.18.1 Algebra

Como o0s demais ramos da Matematica, no século XIX, a
Algebra passou por profundas transformagoes, deixando de ser a mera
representagdo dos nuimeros por letras, para se erigir num complexo
conjunto de sistemas abstratos, como grupos, anéis, ideais e corpos, cujas
nog¢des adquiririam maior precisdo ao longo do periodo. Em menos de
um século, a Algebra deixaria de ser a disciplina considerada como a
aritmética simbodlica, cujo objeto principal era a teoria das equagdes, e seu
campo, os nimeros, para se constituir numa estrutura algébrica. Nessa
evolugdo, os nomes de Gauss, Abel, Galois, Cauchy, Cayley, Dedekind,
Dirichlet, Boole, Hamilton, Grassmann, Weierstrass, Sylvester, Pierce,
Frege, Hermite e Hilbert sdo de grande relevancia pelo pioneirismo e
descobertas, em campos constitutivos da Algebra moderna, como os da
Teoria dos Numeros, da Teoria das Equagdes Algébricas, da Teoria dos
Grupos, da Algebra linear, da Algebra da Légica e da Algebra comutativa.

6.18.1.1 Teoria dos Numeros

O objeto de estudo da Teoria dos Ntimeros é o sistema de ntiimeros
inteiros (...-3,-2,-1,0, 1, 2, 3...), assunto de capital importancia da Matematica,
desde os gregos. Euclides ja demonstrara o famoso Teorema Fundamental da
Aritmética, segundo o qual, todo ntimero inteiro “n” maior que 1 pode ser
representado de modo tnico como um produto de fatores primos, razdo do
grande fascinio dos matemaéticos pelos nimeros primos. Ao longo da Histéria
da Matemadtica, o assunto mereceu muitos estudos, tendo permanecido o
interesse no século XIX, quando o tema teria grande desenvolvimento.

Adrien-Marie Legendre (1752-1833), autor de Ensaios sobre os Niimeros
(1798, reeditado em 1808, e com apéndices em 1816 e 1825) e de Teoria dos
Numeros (1830), contribuiu, de forma decisiva, para o desenvolvimento do tema,
ao examinar sua evolugdo, ao sistematizar seu exame e ao formular a famosa
Lei da Reciprocidade Quadratica, que viria a ser demonstrada por Gauss.

Considera-se, contudo, que a moderna Teoria dos Numeros se iniciou
com a Disquisitiones Arithmeticae (Pesquisas Aritméticas), de 1801, de Gauss,
tida por muitos como uma das obras-primas da Matemadtica: “ela prega,
por exemplo, a necessidade de rigor meticuloso em Matematica... a Teoria
dos Numeros ultrapassa em muito todos os trabalhos feitos em teoria das
fungdes ou em Geometria até ao menos a metade do século. Ela preside com
a Algebra pura o nascimento das Matematicas modernas tais como serdo
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concebidas no século XX”*; das sete se¢des do livro, apenas a tltima nao trata
da Teoria dos Numeros. O subsequente desenvolvimento da Teoria, objeto
de grande interesse, de intensa pesquisa e de crescente complexidade, teria
um desdobramento com repercussoes em varios campos da Matematica.

Apesar de sua intensa atividade em diversos campos, Gauss
considerava “a Matematica a joia das Ciéncias, e a Aritmética a joia da
Matematica”, o que explica seu interesse, desde muito jovem, pela Teoria
dos Numeros. Nesse sentido, sua Disquisitiones Arithmeticae é um marco
na evolucdo do assunto. Do total de sete segdes, as quatro primeiras
sdo, essencialmente, uma reformulagdo mais compacta da Teoria dos
Ntumeros do século XVIII; a quinta versa a respeito da Teoria das Formas
Quadréticas binarias; a sexta, de varias aplicacdes; e a sétima secdo trata
da resolugdo da equagdo ciclotomica geral de grau primo’.

Gauss reapresentou nessa obra sua demonstracdo do Teorema
Fundamental da Algebra, formulada por Albert Girard (1595-1632) em
L'Invention en Algebre, de 1629, pelo qual qualquer equacgdo algébrica
de grau “n” com coeficientes reais tem, pelo menos, uma raiz e,
consequentemente, “n” raizes, ou, em outros termos, qualquer equacao
algébrica possui uma raiz de expressao “a+bi”, na qual a e b representam
nameros reais e “i” a raiz quadrada de “-1”.

Ainda no Disquisitiones Arthmeticae, Gauss comprovaria o Teorema
Fundamental da Aritmética, conhecido desde Euclides. Os nimerosinteiros
complexos de forma “a+bi”, introduzidos por Gauss, e hoje conhecidos
como “inteiros de Gauss”, reaparecem na quinta secao da obra, relativa a
Teoria das formas quadraticas, na qual também sdo introduzidas a nogao
de congruéncia e uma Teoria sistematizada de congruéncia, que serao
importantes para os conceitos de equivaléncia, estruturas de anéis, corpos
finitos"”. Com vistas a generalizar sua Teoria dos Residuos Quadréticos,
Gauss publicaria, em 1832, Theoria residuorum biquadraticorum.

6.18.1.1.1 Nuimeros Primos

De acordo com o Teorema Fundamental da Aritmética, é a partir
dos ntimeros primos que os outros nimeros inteiros sdo formados, por
multiplicacdo. Dai o interesse, desde a Antiguidade grega, por esses
nameros, quando foram obtidas provas da infinitude dos primos e

15 TATON, René. La Science Contemporaine.
6 BOYER, Carl. Histéria da Matematica.
7 DAHAN-DALMENICO, Amy; PEIFFER, Jeanne. Une Histoire des Mathématiques.
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Eratdstenes criou seu famoso “crivo” para determinar os nimeros primos
inferiores a um inteiro dado “n”. O teorema de Euclides, da infinitude dos
primos, seria generalizado por Dirichlet, ao mostrar que toda progressao
aritmética - a, a+d, a+2d, a+3d ... -, na qual a e d sdo primos entre si, contém
infinitos ndmeros primos. A féormula de Eratdstenes foi aprimorada por
Ernst Meissel, em 1870, que mostrou que o nimero de primos inferiores a
108 é 5.761.455. Em 1893, o matemadtico dinamarqués Bertelsen anunciou
que o namero de primos abaixo de 10”¢é 50.847.478. No século XIX, foram
elaboradas varias tabelas de nimeros primos, sendo a maior (mas ndo
publicada) a do professor J.P. Kulik (1773-1863), da Universidade de
Praga, que cobria até o nimero 10 milhoes™. Apesar de todos os esforcos,
nao ha procedimento pratico para testar se um ntmero grande é primo. O
francés Anatole Lucas, em 1876, descobriu o nimero primo, 2'¥-1, com 39
algarismos, que seria o maior, até meados do século XX.

A distribuicdo dos primos sempre agugou, também, a curiosidade
dos estudiosos. Gauss formularia o Teorema dos Numeros Primos, pelo
qual, nimero de primos menores que um dado inteiro “a” se aproxima
assintoticamente do quociente a/Ina quando “a” cresce indefinidamente'’;
o teorema seria provado, independentemente, em 1896, pelo francés
Jacques Hadamard e pelo belga C. J. Vallée Poussin.

6.18.1.1.2 Numeros Transcendentes

O matematico francés Joseph Liouville (1809-1882), editor
do famoso Journal, construiu, em 1844, uma classe de nameros nao
algébricos que viriam a ser conhecidos como “transcendentes”. Os
nameros “n” (pi) e “e” (base dos logaritmos) sao transcendentes, mas
a prova para o numero “e” s6 foi dada em 1873, pelo matematico
francés Charles Hermite, e o do “n” e do “p”, em 1882, pelo alemao
C. L. Ferdinand Lindemann (1852-1939), em artigo no Matematische
Annalen®. A demonstragdo da transcendéncia de m (pi) resolveu,
depois de cerca de 25 séculos, o problema da quadratura do circulo
ou o da construcao, com apenas régua e compasso, de um quadrado
com area igual de um circulo dado.

8 EVES, Howard. Introducéo a Histéria da Matematica.
1 BOYER, Carl. Histéria da Matematica.
20 BOYER, Carl. Historia da Matematica.
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6.18.1.1.3 Numeros Reais

O estudo da Teoria dos Numeros Reais adquiriu extraordindria
importancia no século XIX, em funcdo dos requerimentos da Andlise por
uma rigorosa fundamentacao das bases do Calculo infinitesimal, até entdo
sem adequado rigor analitico. A necessidade de uma formulagdo precisa,
semambiguidade, danocao delimite para a estruturacao rigorosa do Célculo
seria a principal determinante da evolugdo da Teoria dos niimeros reais, no
que deve ser salientada a obra de Weierstrass. Como o desenvolvimento do
tema é de especial relevancia para a Anélise, a moderna Teoria dos Ntimeros
Reais é tratada no &mbito desse ramo da Matematica no capitulo pertinente.

6.18.1.1.4 Numeros Transfinitos

Na formulagao de suas Teorias dos Conjuntos e do Infinito, Georg Cantor
desenvolveria sua “Teoria dos Ntumeros Transfinitos”, numa série de artigos
publicados, a partir de 1874, no Mathematische Annalen e no Journal fiir Mathematik.
Ao cria-la, Cantor estabeleceu uma aritmética dos ntmeros transfinitos, andloga
a aritmética dos ntiimeros finitos, procurando mostrar, inclusive, que existem
muito mais ntmeros irracionais (raizes, logaritmos, transcendentes, m) que
racionais (inteiros e fragdes). No ramo da Andlise, a questdao dos numeros
transfinitos serd abordada no contexto da Teoria dos Conjuntos.

6.18.1.2 Teoria dos Grupos

O exame da Teoria dos Grupos na grande maioria dos livros de
Historia da Matemaética inicia-se com a vida e a obra de dois génios precoces,
o noruegués Niels Abel e o francés Evariste Galois, mortos, o primeiro, aos
26 anos, de tuberculose, e na miséria; e o segundo, num duelo, aos 20 anos
de idade. Corresponderia, no entanto, mencionar os trabalhos pioneiros,
no século anterior, de Lagrange (1770/71) e de Paolo Ruffini (1799); e de
Cauchy, em 1815, publicado no Journal da Escola Politécnica sobre a Teoria
das substitui¢des, o qual, por certo, foi do conhecimento de Abel e de Galois.

Niels Abel (1802-1829), em artigo de 1824 (Sobre a resolucio algébrica
de equagoes), daria a primeira prova de que nao poderia haver férmula geral,
expressa em operagdes algébricas, para as equacdes quinticas. Abel definiria
fungoes algébricas, racionais e inteiras (polinomiais), classificaria as funcodes
algébricas, e enunciaria o problema como o de expressar suas raizes em
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termos de fungdes algébricas dos coeficientes. Em seguida, Abel enunciaria
que “se uma equagdo é resoltivel algebricamente, suas raizes sempre podem
ser postas em tal forma que todas as fungdes algébricas que a compdem
podem ser expressas como fungdes racionais das raizes de equacdo dada”.
Aplicando tais consideragdes a teoremas sobre fungdes simétricas, a prova
do teorema central eventualmente resulta de uma sequéncia de argumentos
de reductio ad absurdum®. O conjunto da obra de Abel (convergéncia de
série, integrais, fungdes elipticas, equacao de 5° grau) nao teria repercussao
imediata, ainda que tenham sido publicados no Journal de Crelle.

Evariste Galois (1811-1832) teve uma vida agitada, devido a sua
atividade politica republicana antibourbon. Tendo fracassado em sua
tentativa para ingressar na Escola Politécnica, entrou para a Escola Normal
para se preparar para o ensino de Matematica, da qual seria expulso por
suas criticas ao diretor da Escola. Em 1829, aos 17 anos, escreveu uma
Memoéria sobre a teoria das equagdes, a Academia de Ciéncias de Paris,
mas que, infelizmente, foi perdida por Augustin Cauchy; refez Galois
o trabalho e o reapresentou, em 1830, a Fourier, secretario-permanente
da Academia, mas, infelizmente, devido a sua morte stibita, perdeu-se
o manuscrito. Uma terceira tentativa de artigo a Academia, em 1831,
fracassaria, ao ser o trabalho devolvido por Siméon Poisson, com o pedido
de mais demonstragdes. Preso duas vezes, em 1831, por motivos politicos,
Galois seria desafiado - por uma razao até hoje ndo esclarecida -, a um
duelo, no qual, ferido, na manha de 30 de maio, morreria no dia seguinte.

O extraordindrio valor da obra de Galois estd em sua concepgao
da Teoria dos Grupos, na qual expressou as propriedades fundamentais
do Grupo de Transformacgdes, a que pertencem as raizes de uma equacao
algébrica, demonstrou que o corpo de racionalidade dessas raizes era
determinado por aquele grupo, e salientou a posicao central ocupada
pelos subgrupos invariantes. Problemas antigos, como os da trissec¢do
do angulo, da duplicacdo do cubo e da equacao cabica e biquadratica,
bem como a resolugdo de uma Equacao algébrica de qualquer grau,
encontrariam seu lugar natural na teoria de Galois®.

Na véspera do fatidico duelo, Galois escreveu seu testamento
cientifico, uma carta enderecada a seu amigo Auguste Chevalier, na qual,
além de confiar o conjunto de sua obra, se encontravam algumas de suas
descobertas nao publicadas, como i) sua nocao de corpo (ja esbocada
por Gauss em 1801); ii) a de polinémio irredutivel sobre um corpo dado
(ja utilizado por Abel), que seria desenvolvido por Riemann e Dedekind;

21 BOYER, Carl. Histéria da Matematica.
22 STRUIK, Dirk. Histdria Concisa das Matematicas.
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e iii) os principios e propriedades da Teoria dos Grupos®. Nessa carta,
Galois pedia a seu amigo que sua carta fosse entregue a Gauss ou a Jacobi,
o que nao foi feito. Em 1843, por insisténcia de um irmdo de Galois e de
Chevalier, anunciou Liouville, na Academia de Ciéncias, que publicaria, em
seu Journal, a carta-testamento de Galois, o que ocorreu somente em 1846,
quando, entdo, passou ao conhecimento publico a dimensao de sua obra.

O problema central era a resolucao generalizada das equacoes algébricas,
por suas amplas repercussoes em varios dominios da Matemdtica. Para tanto,
Galois avancaria muito além dos estudos de seus predecessores (Lagrange,
Gauss, Cauchy) sobre a Teoria das Substitui¢des. Como explicou o ja mencionado
Rousseau, designemos pelas letras a, b e c as trés raizes de uma equagao algébrica,
asquais podemestar dispostas de seis maneiras diferentes, bastando asubstituicao
de uma letra por outraz:abc;acb;bca;bac cabecba. Tais arranjos formam
um “grupo de substituicdo” (ou de transformagao)*. Quando se estudam, por
exemplo, todas as posi¢des que pode tomar no espago um icosaedro (sélido de
20 faces iguais), verifica-se que o conjunto dessas posi¢des constitui um grupo,
pois em cada uma das posicoes uma face é substituida por outra. Esse grupo é o
mesmo que o das raizes da equagao algébrica quintica. Galois descobriria, assim,
certas funcoes de “a, b e ¢” que permaneceriam invaridveis com as substituicdes,
propriedade fundamental na generalizacao da resolucdo das equagdes de 5° grau
ou mais. A Teoria de Galois estabeleceu, portanto, um elo entre um problema
puramente geométrico e um problema algébrico.

A época da publicacio (1846), por Liouville, dacarta de Galois, retomou
Cauchy, em 1844, o estudo dos Grupos (ja tratado em 1815), dedicando-se aos
grupos abstratos de ordem finita. Enrico Betti, na Itdlia, Cayley, na Inglaterra,
Sylow, na Noruega, Kronecker e Dedekind, na Alemanha, difundiram a obra
de Galois, explicitando alguns raciocinios, precisando algumas aplicagdes
da Teoria dos Grupos e da Teoria das Equagdes a diversos dominios da
Matematica. Especial mencdo, contudo, merecem os trabalhos de Camille
Jordan, que, em 1870, publicou seu Traité des Substitutions, no qual efetuou
uma ampla e completa avaliacao da obra de Galois, de Felix Klein e de Sophus
Lie, que fariam uso das descobertas na Geometria.

6.18.1.3 Estruturas Algébricas

A Algebra foi o ramo da Matematica de maior interesse para os
matematicos britanicos do século XIX, os quais formaram uma verdadeira

2 TATON, René. La Science Contemporaine.
24 ROUSSEAU, Pierre. Histoire de la Science.
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Escola algébrica. Grandes vultos, como Peacock, De Morgan, Cayley,
Sylvester e Hamilton, dariam uma contribuicao decisiva na formulagao
e desenvolvimento das chamadas Algebra simbolica e linear. Cauchy,
Jacobi, Grassmann, Clebsch e Hermite dariam, igualmente, contribui¢des
importantes nos estudos para o desenvolvimento das estruturas algébricas.
Sob este titulo, sera examinada a evoluc¢ido na Algebra simbolica, na
Algebra linear, nas Algebras lineares associativas e na Algebra da Logica.

6.18.1.4 Algebra Simbdlica

As operacdes usuais de adicdo e de multiplicacdo dos ntimeros
inteiros sdo operacdes bindrias: a cada par de inteiros positivos a e b se
associam univocamente inteiros c e d, que correspondem, respectivamente,
a soma de a+b (c=a+b) e a multiplicagao de axb (d=axb). Dai decorrem as
chamadas propriedades ou leis basicas. Assim, se a, b e c indicam inteiros
positivos:

1-a+b=b+a (propriedade comutativa da adicao)

2-axb=bxa (propriedade comutativa da multiplicacao)

3 - (atb) + c = a + (b+c) (propriedade associativa da adicao)

4 - (axb)xc=ax(bxc) (propriedade associativa de multiplicagao)

5-ax(b+c) = (ax b)+( x c) (propriedade distributiva da
multiplicacdo em relagdo a adigdo).

Essas cinco propriedades basicas dos nameros positivos também
podem ser consideradas como propriedades de outros sistemas de
elementos diferentes, ou seja, hd uma estrutura algébrica (as cinco
propriedades e suas consequéncias) comum ligada a muitos sistemas
diferente®.

Os primeiros indicios dessa nova visio da Algebra surgiriam na
Inglaterra, com o trabalho de George Peacock (1791-1858), que, em seu Treatise
on Algebra, de 1830, procurou dar a Algebra um tratamento légico, do tipo
dos Elementos, de Euclides. George Peacock distinguiria a Algebra aritmética
da Algebra simbdlica, sendo a primeira a aritmética de letras, corrente desde
Viete, e a Algebra simbolica, aquela cujos simbolos podem representar
“quaisquer objetos, sobre os quais todas as operacdes sdo possiveis a priori”®.

A Algebra simbolica adota as operagdes da Algebra aritmética,
mas sem as restrigdes limitativas de sua aplicacdo a certas operagdes. A
justificativa daextensao da Algebra aritmética paraasimbélica foichamada,

25 EVES, Howard. Introducdo a Histdria da Matematica.
26 DAHAN-DALMEDICO, Amy; PEIFFER, Jeanne. Une Histoire des Mathématiques.
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por Peacock, de “principio da permanéncia das formas equivalentes”.
Assim, as operacdes da Algebra simbélica sio determinadas pelas da
Algebra aritmética enquanto as duas Algebras caminham juntas, mas
pelo principio da permanéncia em todos os outros casos?. Esse principio
tem, hoje, apenas valor histérico, mas desempenhou um papel importante
em temas como o do desenvolvimento inicial da aritmética do sistema de
nameros complexos e o da extensao das leis da potenciacao, do caso de
expoentes inteiros positivos para outros mais gerais.

6.18.1.5 Algebra Linear

O estudo dos sistemas de equagdes lineares (aquelas em que -
algébrica, diferencial ou outra -, se dadas duas solugdes, a soma dessas
solucdes é igualmente uma solugdo) é o ponto de partida da Algebra
linear®. Haveria, no século XIX, um grande desenvolvimento desse
campo, gracas aos estudos sobre problemas lineares, como determinantes
e matrizes, formas algébricas e invariantes, teoria dos quaternides,
nameros hipercomplexos e a concepgao de novos tipos de Algebra®. Ao
mesmo tempo, a Algebra linear, antes confinada ao estudo das equacoes
algébricas de 1° grau, se estenderia, progressivamente, para equagdes
diferenciais e derivadas parciais. No exame do conjunto da Algebra
linear devem ser ressaltadas as contribui¢des de Cauchy, Jacobi, Cayley,
Sylvester, Hermite, Pierce (pai e filho), Grassmann e Clebsch.

6.18.1.6 Determinantes e Matrizes

Seus conceitos estdo estreitamente ligados, oriundos dos estudos
pioneiros, noséculo XVIII, sobre as equacdes lineares de Leibniz, Mac Laurin,
Cramer, Lagrangee Laplace. A partir de Cauchy, comaleitura desua Memoria,
de 84 paginas, no Instituto de Franga, em 1812, seguido de outros artigos nos
anos seguintes, iniciava-se a definitiva histéria dos “determinantes”, termo
criado por ele. Num artigo de 1816 sobre propagacao de ondas, aplicou
Cauchy a linguagem dos determinantes a um problema de Geometria e a
um de Fisica. Importante contribuigdo seria devida, também, a Carl Gustav
Jacobi, em seu De formatione et proprietatibus determinantium, de 1841, com

27 EVES, Howard. Introdugéo a Histéria da Matematica.
28 COTARDIERE, Philippe de la. Histoire des Sciences.
29 TATON, René. La Science Contemporaine.
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seu estudo sobre o determinante funcional, chamado de “jacobiano”, por
Sylvester, que, por sua vez, desenvolveu a teoria e ampliou o campo de sua
aplicagdo. Extensao do conceito de determinantes, as “matrizes” aparecem
nos estudos de Cayley sobre composicao das transformacdes homogréficas,
a partir de 1843. O irlandés William Rowan Hamilton introduziu, em 1853,
as matrizes em sua obra Lectures on Quaternions, assim como Grassmann, em
seu Cdlculo geométrico. Somente em 1858, apresentaria Cayley, com precisao,
a defini¢do e as propriedades fundamentais das matrizes. O sucesso desse
novo algoritmo e do Calculo matricial foi enorme e rapido, conforme atesta
sua crescente aplicacdo, inclusive até hoje em dia.

A introducdo das matrizes e da teoria dos invariantes favoreceria
o estudo das propriedades gerais dos determinantes, o que incentivaria a
publicagdo, na segunda metade do século, de varios manuais e compéndios
sobre as propriedades dos determinantes e sua aplicacio em Algebra
classica, Geometria e Anélise®.

A proficua e estreita colaboracdo de dois algebristas ingleses,
Cayley e Sylvester, iniciada em 1846, em diversos temas da Algebra,
seria responsavel pelo grande impulso da Algebra linear, inclusive
no desenvolvimento das teorias dos determinantes, das matrizes, dos
invariantes e das formas, na segunda metade do século XIX.

Arthur Cayley (1821-1891) ocupa um lugar de relevo na Histéria
da Matematica, por suas contribui¢des pioneiras a Geometria analitica,
a Teoria das transformacoes, a Teoria dos determinantes, as Geometrias
de dimensodes superiores, a Teoria da particdo, a Teoria das curvas e
superficies, ao estudo de formas binarias e terndrias, e a Teoria das
fungoes abelianas. Apesar de ter escrito cerca de 200 artigos sobre Algebra
e Geometria, reunidos na obra The Collected Mathematical Papers of Arthur
Cayley (1889/97), seu tinico livro é de Analise: Treatise on Elliptical Functions,
de 1876. No conjunto de sua obra, ressaltam o desenvolvimento da Teoria
da invariancia algébrica e a ideia da unidade das Geometrias euclidiana e
ndo euclidiana. Seu estudo sobre matrizes data de 1845, no On the Theory
of Linear Transformations.

James Joseph Sylvester (1814-1897) escreveu diversos artigos sobre
a Teoria da eliminacdo, Teoria das transformacodes, formas candnicas,
determinantes, cédlculo de formas, Teoria das particdes, Teoria dos
invariantes, raizes latentes de matrizes, Teoria das Equacdes, Teoria dos
Numeros, sistemas articulados, Algebra de varias variaveis e Teoria das
Probabilidades®. Foi professor de Fisica na Universidade de Londres,

30 TATON, René. La Science Contemporaine.
31 EVES, Howard. Introducéo a Histdria da Matematica.

57



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

e, em 1884, de Geometria, na Universidade de Oxford. Viveu Sylvester,
por dois periodos, nos EUA, tendo sido professor de Matematica na
Universidade Johns Hopkins e um dos fundadores do American Journal
of Mathematics (1878). Sdo famosas sua Teoria dos divisores elementares,
de 1851, (redescoberta por Weierstrass em 1868), e sua Lei da inércia das
formas quadraticas, de 1852 (ja conhecida por Jacobi e Riemann, mas nao
publicada)®. A Sylvester se devem alguns termos em uso generalizado,
como invariante, covariante, contravariante, cogrediente e sizigio.

6.18.1.7 Teoria das Formas e Teoria dos Invariantes

O estudo das formas algébricas, ou fungdes homogéneas de muitas
variaveis independentes, desenvolveu-se na primeira metade do século
em funcdo dos avancos em Geometria analitica. A nocdo de invariante
estava subjacente em diversos trabalhos de Lagrange, Gauss, Cauchy e
Jacobi, mas o conceito foi explicitado em 1841, por George Boole, seguido
por uma série de estudos, a partir de 1845, de Cayley e Sylvester, sobre
as teorias das formas algébricas (ou quanticas, como preferia chama-las
Cayley) e dos invariantes. Dentre os trabalhos mais conhecidos estao os
nove artigos Memoirs on Quantics (1854/78) de Cayley™.

As teorias seriam estudadas e aperfeicoadas nos trabalhos dos
alemaes Ludwig Otto Hesse (1811-1874), que empregava regularmente
coordenadas homogéneas e determinantes; Sigfried Aronhold
(1819-1884), que desenvolveu um simbolismo na Teoria dos invariantes; e
Rudolf Clebsch (1833-1872), que desenvolveu o simbolismo de Aronhold,
o qual se tornaria um método aceito para investigacdo sistemética dos
invariantes algébricos. O algebrista e analista francés Charles Hermite
(1822-1901), que escreveu sobre Teoria dos Numeros, matrizes, fracoes
continuas algébricas, invariantes e covariantes, quanticos, integrais
definidas, Teoria das Equacdes, funcdes elipticas, fungdes abelianas e
Teoria das Fungoes, continuaria e desenvolveria grande parte do trabalho
de Cayley e Sylvester. Cabe, ainda, mencionar a contribui¢do do inglés
George Salmon (1819-1904) quanto a divulgacdo das Teorias e de sua
aplicacao na Geometria: Conic Sections (1848), Higher Plane Curves (1852),
Modern Higher Algebra (1859) e Analytic Geometry of Three Dimensions (1862).

32 STRUIK, Dirk. Histéria Concisa das Matematicas.
% STRUIK, Dirk. Histéria Concisa das Matematicas.
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6.18.1.8 Quaternioes

O matematico irlandés William Rowan Hamilton (1805-1865) foi
professor de Astronomia da Universidade de Dublin, Astronomo Real da
Irlanda (aos 22 anos) e Diretor do Observatdrio de Dunsink; estudou a teoria
optica (A Theory of Systems of Rays), escreveu sobre equacdes de 5° grau e
solucdes numéricas de equacdes diferenciais, e contribuiu para a Teoria das
matrizes, com o Teorema, a Equacdo e o Polindmio de Cayley-Hamilton. Sua
mais famosa descoberta foi a dos “quaternides”, uma generalizacao de ntimeros
complexos com a propriedade de que a lei comutativa a eles ndo se aplica.

Numa comunicacdo a Academia Irlandesa, em 1833, Hamilton
apresentou um artigo em que a Algebra dos ntimeros complexos era
enfocada como uma Algebra de pares ordenados de niimeros reais; sobre o
tema publicou, em 1835, sua Theory of Algebric Couples. Durante algum tempo,
meditou sobre as Algebras de ternos e quadruplos de ntimeros reais, mas
encontrava dificuldades de definir a multiplicagdo de maneira a preservar as
leis usuais dessa operacdo. Em 1843, num momento de intuicdo, ocorreu-lhe
que deveria sacrificar essas leis, o que significou a criacdo da primeira
Algebra nao comutativa®. Em 1853, publicou Lectures on Quaternions, mas seu
Elements of Quaternions é péstumo (1866). A parte mais conhecida do Calculo
dos quaternides é a da Teoria dos vetores, que incorporava uma parte da
Teoria da extensdo, de Grassmann. A grande importancia dos quaternies na
Histéria da Matemaética reside, como escreveu o ja citado Howard Eves, no
fato de que sua criagdo libertou a Algebra de suas amarras com a Aritmética
dos ndmeros reais, abrindo, assim, as comportas da Algebra abstrata.

6.18.1.9 Algebras Lineares Associativas

A primeira contribuicio de um matematico americano a Algebra
moderna foi a de Benjamin Pierce (1809-1880), professor de Matematica
em Harvard. Ap6s apresentar seu trabalho sobre Algebra linear a
Academia Americana de Artes e Ciéncias, publicou Peirce, em 1870, a
Linear Associative Algebras, um dos primeiros estudos sistematicos dos
nameros hipercomplexos, o qual reapareceria, em 1881, no American
Journal of Mathematics, com amplas notas e adendos preparados por seu
filho, Charles Pierce (1839-1914). As Algebras lineares associativas incluem
a Algebra ordindria, a Anaélise vetorial e os Quaternides como casos
especiais; Benjamin Pierce chegou a construir tabelas de multiplicagdo

34 EVES, Howard. Introdugédo a Histéria da Matematica.
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para 162 algebras, algo impensavel no inicio do século, quando prevalecia
aideia de que s6 existia uma Algebra®. Charles Pierce continuou a obra de
seu pai, mostrando que, de todas essas Algebras, somente trés tém divisdo
definida: a Algebra ordinaria real, a Algebra dos nimeros complexos e a
Algebra dos quaternides.

6.18.1.10 Teoria da Extensdo

Hermann Gunther Grassmann (1809-1877), um dos pioneiros
da Algebra moderna, como William R. Hamilton e George Boole, era
um homem de vastos conhecimentos. Professor de Matematica, Fisica,
Quimica, Histéria, Geografia, Alemdo e Religido, nunca foi professor
universitdrio, mas de nivel médio, na sua cidade natal, Stettin, na
Prussia. Foi critico de dpera, escreveu textos didaticos de latim, alemao
e Matematica, traduziu o Rig-Veda (ainda em uso). Em 1844, publicou
a primeira edicado do Cdlculo da Extensio (Ausdehnungslehre) que, pela
originalidade das ideias, complexidade do assunto, pouco renome
na comunidade matematica e densidade do texto, permaneceria
praticamente desconhecido. Na obra, Grassmann tratou do espaco
vetorial n-dimensional, enfatizou o conceito de dimensao, salientou
o desenvolvimento de uma ciéncia abstrata do “espago” e dos
“subespacos”, definiu a Matematica pura como a Ciéncia das formas,
opondo-se assim, a concepcdo da Matemédtica como Ciéncia das
quantidades. Os conceitos basicos passariam a ser os de igualdade e de
combinacgdo. Assim, a Ciéncia da extensdo seria o fundamento abstrato
da Geometria, liberada de conceituagdes espaciais e de restri¢des a trés
dimensdes®. Para tornar mais claras e compreensiveis suas ideias, uma
nova edigao, reformulada, de sua obra de 1844, foi publicada em 1862,
cujo texto elaborava sobre os conceitos de dependéncia e independéncia
linear de vetores, discutia subespacos, suas unides e interseccoes,
e conjuntos geradores. Distinguiu entre produtos “interiores” e
“exteriores” e enfatizou os diferentes tipos de multiplicagao (produtos
algébricos, produtos de matrizes). Para divulgar e esclarecer sua obra,
Grassmann escreveria varios artigos no Journal de Crelle, o que muito
contribuiu para o conhecimento de seu trabalho.

A obra de Grassmann seria uma das fontes principais para
o desenvolvimento, que se seguiu, da Analise vetorial, com George
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Stokes (1819-1903), James Clerk Maxwell (1831-1879), Oliver Heaviside
(1850-1925), Josiah Gibbs (1839-1903) e Hendrik Lorentz (1853-1928).

6.18.1.11 Algebra Comutativa

O que se convencionou, atualmente, chamar de Algebracomutativa,
compreende, principalmente, a Teoria dos anéis, dos ideais e dos corpos,
e tem a participacao da Teoria dos Numeros, da Geometria algébrica e da
Teoria das Fungoes Algébricas®.

Um dos maiores desafios enfrentados pelos matematicos, desde
meados do século XVII, foi o de provar que ndo existia solucao, em ntimeros
inteiros, para o famoso Teorema de Fermat (1637), isto é, para a Equacdo
“x"+y"=z", em que “n” seja maior que “2”. Em 1847, Gabriel Lamé e
Augustin Cauchy anunciaram, em sessdo da Academia de Ciéncias de
Paris, que estavam prestes a demonstrar o Teorema. Depois de analisar
as poucas informacdes avangadas pelos dois matemdticos franceses,
o alemdo Ernst Kummer (1810-1893) escreveu a Joseph Liouville,
argumentando ser impossivel tal demonstracdo com a introducao dos
nameros imaginarios, pois invalidava o uso de uma propriedade dos
ntmeros, conhecida como fatoragdo tnica, verdadeira para todos os
ntmeros naturais. A fatoragdo tnica, descoberta por Euclides, significa
existir uma s6 combinacao de ndmeros primos que, ao serem multiplicados,
produzirdo determinado nuimero (exemplos: 18 = 2x3x3 e 35 = 5x7)®.
A utilizacao de ntiimero imagindrio por Lamé e Cauchy para demonstrar o
Teorema era, assim, uma falha. Na carta a Liouville, Kummer adiantou, ainda,
que nenhuma matematica conhecida poderia abordar os nimeros primos
irregulares (como 31, 59 e 67), pelo que criara, em 1844, o que chamava de
“namero complexo ideal”, cuja aplicagdo para a demonstracao do Teorema
de Fermat ndo poderia ser generalizada, ou seja, conseguiu provar o Teorema
para um grande ntiimero de expoentes, mas nao foi capaz de estabelecer uma
prova geral. E conveniente registrar que Legendre e Dirichlet demonstraram
o Teorema para “n=5" em 1825, e Lamé e Lebesque para “n = 7", em 1840.

Dois aspectos importantes da obra de Galois foram o de ter tornado
a nocao abstrata de “grupo” fundamental para a Teoria das Equacoes,
e o de levar ao tratamento aritmético da Algebra, o que significaria o
desenvolvimento do tratamento da estrutura algébrica em termos de
varios corpos de nimeros. O conceito de “corpo” ja estava implicito na
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obra de Galois e Abel, mas foi Dedekind quem, pela primeira vez, deu uma
definicdo explicita de corpo numérico, como uma colecao de nimeros que
formam um grupo abeliano em relacao a adicao e a multiplicagdo, e no qual
a multiplicacao é distributiva em relagdo a adi¢ao®. Exemplos simples sdo a
colecdo dos nameros racionais e o sistema dos niimeros reais.

Desde a década de 50, Dedekind desenvolveu um tratamento
abstrato da Teoria dos Grupos. Ao publicar suas conferéncias sobre a
Teoria dos Numeros, Dedekind, em apéndice a essa obra, apresentou sua
Teoria dos Ideais, a qual apareceria em diversas futuras edi¢des. Dedekind
generalizaria a ideia de inteiro com a Teoria dos inteiros algébricos -
nuimeros que satisfazem a equagdes polinomiais com coeficientes inteiros
e primeiro coeficiente igual a um. Tal sistema nao forma um corpo, e tais
generaliza¢des de “inteiro tém o preco de se perder a fatoragao tnica”. Por
isso, Dedekind adotaria a ideia de Kummer, de nimero complexo ideal, e
introduziria na Aritmética o conceito de Ideal, baseado na nocido de Anel.
Conforme explicou Boyer, na obra mencionada, um conjunto de elementos
forma um Anel se i) € um grupo abeliano em relacdo a adicao; ii) o conjunto
é fechado em relacdo a multiplicacao; e iii) a multiplicacdo é associativa e
é distributiva em relagdo a adi¢do. A fatoracao tinica pode ser preservada
com a Teoria dos Ideais, objetivo desse exercicio matematico. O trabalho de
Dedekind teria grande influéncia nos algebristas do século XX.

6.18.1.12 Geometria Algébrica

Dois trabalhos importantes, publicados em 1882, por trés
matematicos alemades, sobre a Teoria aritmética das quantidades algébricas,
seriam pioneiros no futuro desenvolvimento da Geometria algébrica.
Grande impacto na comunidade algebrista teriam o estudo de Leopold
Kronecker e o artigo conjunto de Dedekind e Weber. Como esclareceu
o citado Boyer, o tratamento puramente algébrico de uma superficie
de Riemann “abriu uma estrada totalmente nova para a Geometria
pos-Riemann, revelando-se, de fato, ser um dos mais frutiferos caminhos
seguidos por pesquisadores do século XX”.

6.18.1.13 Algebra da Ldgica

A criagdo da Algebra da Logica, ou Algebra booleana, ou Algebra
dos Conjuntos, foi o resultado de uma preocupacao dos matematicos, nitida
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no século XIX, de dar um tratamento matematico a Logica tradicional, de
origem grega e sistematizada por Aristételes. Essa nova abordagem, de
carater cientifico, comecava pela andlise das formas da linguagem, com o
intuito de substituir a linguagem corrente por uma linguagem simbélica. O
éxito desse intento resultou na “Légica simbdlica” ou “Légica matemaética”,
na qual “as vdrias relacdes entre proposigoes, classes, etc., sdo substituidas
por férmulas, cujos significados estao livres de ambiguidades tdao comuns
a linguagem corrente”®. Esse movimento se revelou mais nitidamente em
meados do século, na Gra-Bretanha, nas obras de De Morgan e Boole.

Augustus De Morgan (1806-1870), professor do University
College, de Londres, presidente da Sociedade Matematica de Londres e
autor de Elementos da Aritmética (1830) foi o primeiro a apresentar a Légica
sob uma forma matematica, e a analisar, sob o angulo l6gico, o conjunto
dos simbolos, das operagdes e das leis matemaéticas, em seus livros Ldgica
Formal, de 1847, e Trigonometria e Algebm Dupla, de 1849. Para De Morgan,
a Matemaética era um estudo abstrato de simbolos sujeitos a conjuntos de
operacdes simbolicas. Além de propor o uso do traco obliquo ( / ) para
expressar as fracdes, De Morgan enunciaria o principio da dualidade da
Teoria dos Conjuntos, para o qual formulou duas Leis (Leis de Morgan).

Na mesma época, o inglés George Boole (1815-1864) convenceu-se
de que a Algebra poderia ser aplicada a Légica. Desenvolvendo algumas
ideias sobre método l6gico, e confiante no raciocinio simbolico, publicaria
Boole, em 1847, Andlise Matemitica da Logica, na qual criticava a concepcao
corrente da Matematica como Ciéncia da grandeza e do ntimero, e defendia
uma visao mais ampla:

...poderfamos com justica tomar como caracteristica definitiva de um
verdadeiro Calculo ser um método que se apoia no uso dos simbolos, cujas
leis de combinag@o sdo conhecidas e gerais, e cujos resultados admitem uma
interpretacio consistente... E com base nesse principio geral que eu pretendo
estabelecer o Célculo da Légica, e que reivindico para ele um lugar entre as

formas reconhecidas da Analise matematica...

A obra seria muito bem recebida por De Morgan. Anos mais tarde,
Boole escreveria As Leis do Pensamento (1854), tornando-se, na realidade, o
fundador da Légica matematica:

O objeto deste tratado é o de estudar as leis fundamentais das operagdes do

espirito por meio das quais se efetua o raciocinio, de expressé-las na linguagem
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simbolica do Célculo e, sobre essa base, edificar a Ciéncia da Légica, elaborar
seu método a fim de fazé-la a base de um método geral para a aplicagdo de

uma doutrina matemaética das probabilidades...

Ao mesmo tempo, estabeleceu nessa obra uma nova Algebra,
chamada de Algebra booleana. Defendia Boole que o carater essencial da
Matematica residia em sua forma e ndo em seu contetido. Sob sua influéncia
se constituiria uma Escola de Légica simbolica que prepararia a unificagao
progressiva da Logica e da Matemaética*, devendo-se ressaltar, nesse sentido,
as contribuices de William S. Jevons, Charles Peirce e Ernest Schroder.

Numa série de obras (Begriffsschrift, de 1879, Os Fundamentos
da Aritmética, de 1884, e As Leis Bdsicas da Aritmética, de 1893/1903),
Friedrich Gottlob Frege (1848-1925) analisou os conceitos da Loégica,
introduzindo varidveis proporcionais ao lado de variaveis cldssicas, e
procurou transcrever o conjunto das propriedades aritméticas com ajuda
de sua “escrita de conceitos”. Em seu trabalho, procurou fundamentar a
Matematica em bases sélidas. Sua influéncia no século XX se exerceria por
meio das obras de Bertrand Russell e Alfred Whitehead.

Outro grande expoente da Loégica matemdtica foi o italiano
Giuseppe Peano (1858-1932). Publicou, de 1894 a 1908, seu famoso
Formuldrio Matemdtico, coletanea de principios de Logica e de resultados
essenciais de diferentes ramos da Matematica, transcritos em linguagem
formal, gracas a um simbolismo engenhoso e comodo*’. Seu intuito
era, assim, o de expressar toda a Matematica, desde seus postulados
fundamentais, em termos de um Calculo l6gico, usando sua notagao
légica. Peano escreveu, ainda, Cidlculo diferencial e principios do cdlculo
integral (1884), Licoes de Anadlise infinitesimal (1893), sobre Teoria Geral
das Fungoes, e Cilculo geométrico (1888), sobre Logica matematica.

6.18.2 Geometria

Como a Algebra e a Andlise, a Geometria foi objeto de grande
interesse e de intensa pesquisa por parte dos matematicos do século XIX, o
que resultaria num periodo de extraordinarias realizagdes que mudariam,
completamente, as concepcdes milenares que a caracterizavam. A
Geometria seria objeto, portanto, de uma verdadeira revolucao que
abalaria sua tradicional estrutura e abriria novos campos de atividade.
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A Geometria euclidiana, absoluta desde os tempos dos grandes
gedmetras gregos (Euclides, Apolonio e Arquimedes), seria submetida a um
exame rigoroso de sua fundamentagdo (axiomas e postulados), o que viria
resultar na criacdo das chamadas Geometrias nao euclidianas. Ao mesmo
tempo, outros campos foram abertos, como o da Geometria descritiva de
Monge, o da Geometria projetiva, por Poncelet, e o da Geometria diferencial,
por Gauss; a Geometria algébrica (Cayley), por cair no campo da Algebra, foi
examinada nesse campo. Na fundamentacao da Geometria projetiva, surgiria
o debate entre os defensores do método sintético (Geometria sintética ou
pura) com a utilizacao dos instrumentos da Geometria, e os que sustentavam
a Geometria analitica, criada por Descartes, em que as expressoes geométricas
sado traduzidas em expressoes algébricas. Alids, o milenar problema de resolver
a questao da duplicacao do cubo, da trisseccao do tridngulo e da quadratura
do circulo apenas com os instrumentos euclidianos (régua e compasso) seria
equacionado. Deve ser, ainda, consignado, o trabalho pioneiro de M&bius no
campo da Topologia, que seria sistematizada no século XX*.

Vérios gedmetras devem ser mencionados, entre outros, por
suas extraordindrias contribuicdes ao desenvolvimento desse ramo da
Matematica: Monge, Legendre, Mobius, Gauss, Poncelet, Lobachevsky,
Bolyai, Chasles, Pliicker, Steiner, von Staudt, Cayley, Riemann, Beltrami,
Grassmann, Klein, Sophus Lie, Clebsch, Hilbert e Poincaré.

6.18.2.1. Geometria Descritiva

A Geometria descritiva foi uma disciplina que surgiu pronta, com
seus métodos proprios e um dominio de aplicagdo ja delimitado. Nao
sdo conhecidos seus precursores, mas sua origem esta na técnica grafica
utilizada pelos praticos havia séculos.

Gaspard Monge (1746-1818), professor da Ecole Polytechnique,
nao deixou nenhuma obra escrita sobre a Geometria descritiva, mas seus
alunos publicaram, em 1799, suas aulas em Géometrie Descriptive*. Diversos
papéis e anotagdes seriam publicados em 1805 (4* edigao em 1819), sob o
titulo de Applications de I’analyse a la géometrie, quando estabeleceu métodos
algébricos de Geometria tridimensional, que teria ampla aplicacdo em
engenharia e revolucionaria o “desenho das méquinas”.

Desenhista da Escola Militar de Mézieres, Monge foi encarregado
de desenhar a planta de um forte, com os canhdes em lugares a serem
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determinados por certos dados experimentais. Seu desenvolvimento de
um método de representar objetos tridimensionais por meio de projecdes
sobre um plano bidimensional seria aprovado pelos militares, que
manteriam tal descoberta como segredo absoluto®. Assim, a Geometria
descritiva consiste em representar, com exatiddo, objetos de trés
dimensdes num plano bidimensional, a fim de deduzir suas propriedades
geométricas. Professor da Escola Politécnica, Monge ensinaria a seus
alunos o seu método que se resume, na realidade, num procedimento
grafico que permitia simplificar a resolucao de muitos problemas praticos,
como o corte de uma pedra, trabalhos de carpintaria, a construcao de
maquinas, levantamentos topograficos*.

Os trabalhos de Monge em “Descritiva” sobre perspectiva e
polaridade seriam extremamente tteis para o desenvolvimento posterior
da Geometria projetiva por seu aluno Poncelet. Nesse mesmo sentido,
seriam, igualmente, influentes, os trabalhos de Charles Julien Brianchon
(1785-1864), publicados no Journal de I'Ecole Polytechnique (1806), que,
retomando o teorema do hexdgono, de Pascal, expressaria que “em
todo o hexagono circunscrito a uma se¢do conica as trés diagonais se
cortam no mesmo ponto” e por Charles Dupin (1784-1873), engenheiro
naval, que estudou diversos problemas da teoria projetiva das conicas
(1817)¥. Deve-se aduzir, ainda, que com os trabalhos de Monge e de
seus discipulos foi generalizado o método de estudo da Geometria por
meio de transformacoes das figuras, ou seja, do estabelecimento de uma
correspondéncia biunivoca entre os elementos de figuras geométricas.

6.18.2.2 Geometria Projetiva

O exame da criacdo e desenvolvimento da Geometria projetiva
suscita, de inicio, a questao do debate, no século XIX, entre os defensores
do método chamado “sintético”, de estudo das figuras geométricas por
elas mesmas, e os partidarios do chamado método “analitico”, em que
as figuras sdo representadas algebricamente. Um prémio chegou a ser
oferecido, em 1813, pela Sociedade Cientifica de Bordeaux, para o melhor
ensaio caracterizando a sintese e a andlise, e a influéncia exercida por
cada uma. Ainda que Monge adotasse uma posicao conciliatéria, seu
aluno Poncelet, considerado como o criador da Geometria projetiva, era
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ardoroso defensor do método sintético, o que viria a dividir o campo de
seus estudiosos em dois: o sintético, no qual se sobressairam, além de
Poncelet, o francés Chasles, o suico Steiner e o aleméao von Staudt; e o
analitico, com o francés Gergonne e o alemao Pliicker. Numa posicao
indefinida, se manteve o alemdo Mdobius.

Além dos trabalhos de Monge, Brianchon e Dupin sobre perspectiva
e polaridade, a propésito da Geometria descritiva, a contribuicao pioneira de
Girard Desargues (1591-1661), por introduzir o conceito de ponto impréprio
e dereta imprépria (como sendo a interseccao, a uma distancia infinitamente
grande, de duas retas e de dois planos paralelos, respectivamente) é
comumente mencionada ao se tratar de Geometria projetiva.

Jean-Victor Poncelet (1788-1867), aluno de Monge na Escola
Politécnica, participou como oficial do Exército de Napoledo na invasao
da Rassia. Feito prisioneiro (1813/14), teve tempo para pensar sobre
eventuais bases de uma profunda reforma da Geometria. A publicagao
de suas ideias, em 1822, sob o titulo de Traité des propriétés projectives des
figures, é tida como a data da criacdo da Geometria projetiva, ao tratar, de
modo unificado, a Teoria das se¢des conicas, explorando as propriedades
conservadas depois de uma projecdo (por exemplo, a projecao de uma reta
é uma reta, a de uma tangente a uma curva é uma tangente a uma curva,
a de uma segdo conica é uma segdo conica)*, ou estudo das propriedades
geométricas que se conservam por projecao central ou perspectiva.

Ardoroso defensor do método sintético, Poncelet considerava que
a vantagem aparente da Geometria analitica derivava de sua generalidade;
em consequéncia, procurou tornar bastante gerais seus enunciados de
Geometria sintética. Os métodos de base utilizados foram o emprego
generalizado da perspectiva e das se¢des planas, o estudo de diversas
transformagdes geométricas e a introdugao de elementos ao infinito e de
elementos “ideais” (imaginarios)®.

Formulou Poncelet dois principios: o dadualidade e o da continuidade.
O principio da dualidade se refere a simetria entre pontos e retas, quando
se utilizam elementos ideais no infinito; os papéis desempenhados por essas
palavras podem ser permutados numa outra proposicao sobre retas e pontos.
Assim, pode-se escrever “dois pontos distintos quaisquer determinam uma,
e uma so, reta a qual ambos pertencem” e “duas retas distintas determinam,
um a um, e um s6, ponto que pertence a ambos”. Essa simetria, que resulta
em pares dos teoremas da Geometria projetiva, é o principio da dualidade.
O outro principio, o da continuidade, se refere a que da demonstragdo de
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um teorema para uma situagao real se obtém o teorema para uma situacao
imagindria®. O Traité também contém a Teoria dos poligonos inscritos numa
cOnica e circunscritos noutra (o chamado problema de fecho, de Poncelet).

Varios gedmetras acompanhariam Poncelet na adocao de métodos
de Geometria pura, sem apelar para a Algebra, com o intuito de criar
uma doutrina autdnoma, rival da Geometria analitica. Michel Chasles
(1798-1880), formado na Escola Politécnica, e professor de Geometria na
Sorbonne, escreveu Apercu historique sur l'origine et le dévelopement des
méthodes en Géometrie (1837), Traité de Géometrie Supérieure (1852) e Traité
des sections coniques (1865).

O suico Jakob Steiner (1796-1863), professor da Universidade de
Berlim, considerado o maior gedmetra sintético dos tempos modernos,
detestava os métodos analiticos e fazia objecao a todo tipo de instrumentos
em Geometria, demonstrando apenas com métodos sintéticos. Em
1824, descobriu a Geometria inversiva. Provou que todas as construgdes
euclidianas podiam ser feitas usando apenas a régua, desde que fosse dado
um unico circulo fixo. Escreveu, em 1832, Desenvolvimento sistemdtico da
dependéncia de formas geométricas, que, baseado em consideragdes métricas,
examinava o principio da dualidade, fileiras e feixes homotéticos, divisao
harmonica. Contribuiu para o estudo dos n-angulos espaciais, para a teoria
das curvas e superficies, e provou, igualmente com métodos sintéticos,
que a superficie de terceira ordem contém somente 27 linhas, teorema que
aparentemente dependeria da Andlise para prova. Descobriu a superficie
Steiner, que tem uma “infinidade dupla de se¢des conicas”.

O alemao Christian von Staudt (1798-1867), professor da
Universidade de Erlangen, procurou estabelecer o conjunto da Geometria
projetiva independente de qualquer nocdo métrica (distancia, angulo,
namero, grandeza, etc), com a ajuda apenas de axiomas sobre a posi¢ao
ou ordem dos elementos fundamentais. Escreveu, em 1842, a Geometrie der
Lage (Geometria de posicao).

Na polémica entre o melhor método, sintético ou analitico, para
encontrarafundamentacaodaGeometriaprojetiva, estavamemdesvantagem
os defensores da utilizacdo da Geometria analitica, dadas a natureza mais
complexa da notacdo e calculos algébricos, e a fundamentacao sintética
apresentada por Poncelet, Steiner e von Staudt. Para a adocao generalizada
do método analitico, era, assim, imprescindivel que fossem desenvolvidos
e aperfeicoados novos procedimentos, tanto para simplificacdo da notagao
algébrica, quanto para a utilizacdo das coordenadas, que os defensores
do método sintético, ou puramente geométrico, pretendiam abolir da
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Geometria projetiva’. Nesse processo, foram fundamentais as contribuigdes
dos gedmetras alemaes Pliicker e Mobius, bem como de Feuerbach e de
Bobillier, cujas coordenadas homogéneas se tornariam instrumentos para o
tratamento algébrico da Geometria projetiva.

Julius Pliicker (1801-1868), professor em Bonn, Berlim e Halle,
desenvolveu, entre 1828 e 1831, a simplificacdo do método analitico nos
dois volumes de seu livro Desenvolvimento da Geometria Analitica. No
primeiro volume dessa obra, apresentou o primeiro tratamento extenso
do método de notagao abreviada, embora ja tivesse sido empregado antes
por Gabriel Lamé (1795-1870) em Exame de diferentes métodos para resolver
problemas de Geometria (1818) e Etienne Bobillier; e, no segundo volume,
introduziu a coordenada homogénea, conhecida como coordenada
projetiva, baseada num tetraedro fundamental. Vale notar que o trabalho
de Plicker acompanhava a tradicao de Monge e procurava construir uma
Geometria projetiva utilizando conjuntamente construgdes geométricas e
férmulas analiticas. No Sistema de Geometria Analitica (1835), apresentou
uma classificagdo completa das curvas cibicas baseada na natureza de
seus pontos no infinito, e na Teoria das Curvas Algébricas (1839) apresentou
uma enumeracdo das curvas de quarta ordem e suas quatro equacdes,
relacionando as singularidades de uma curva algébrica. Em 1846, escreveu
o Sistema de Geometria do Espago, o que o torna um pioneiro na Geometria
n-dimensional. Pliicker se dedicaria a Fisica, retornando a pesquisa
matematica, a pedido de amigos, nos anos 60.

August Ferdinand Mobius (1790-1868) interessou-se por
Astronomia, escreveu varios livros sobre o assunto e estudou com Gauss
no Observatério de Gottingen. No campo da Matematica, em sua obra
Der barycentrische Calcul (Calculo do Centro de Gravidade), de 1827,
apresentou suas coordenadas baricéntricas, adotou as novas notagdes
de Bobillier, realcou o significado dos elementos ideais de Poncelet,
classificou transformagdes geométricas (congruéncias, semelhancas, afins
e colineacdes) e sugeriu o estudo de invariantes; deu as coordenadas um
sentido puramente aritmético e ndo mais geométrico®>. Mobius é mais
conhecido pela “superficie de um s6 lado” (banda de Mobius), figura
construida que, ao se unirem as extremidades de uma tira flexivel, apos
ter sido torcida numa meia volta, apresenta apenas uma extremidade e
um lado, o que o tornou pioneiro da Topologia, ramo da Geometria que
trata das propriedades das figuras que ndo se alteram com deformacdes
sem solugao de continuidade.
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Etienne Bobillier (1798-1840), graduado pela Escola Politécnica, em
artigos nos Annales, de Gergonne (1827/28), introduziria novas notagoes
bastante proximas das coordenadas triangulares ou tetraédricas e das
coordenadas homogéneas. O outro inventor de um sistema de coordenadas
homoggéneas foi Karl Wilhelm Feuerbach (1800-1834), professor numa escola de
nivel médio em Erlangen, que descobriu, em 1822, o circulo de nove pontos de
um tridngulo e escreveu Principios da pesquisa analitica das pirdmides triangulares
(1827). Vale consignar que os sistemas de coordenadas homoggéneas de Pliicker,
Mobius, Bobillier e Feuerbach tém em comum usarem trés coordenadas, em
vez de duas, para determinar um ponto no plano.

O algebrista, advogado e professor catedratico de Matematica pura
em Cambridge, Arthur Cayley (1821-1895) deu importantes contribuigdes
em diversas dreas, como em Geometria analitica de n-dimensdes, em Teoria
linear de transformacgdes, quando seria o primeiro a estudar célculo de
matrizes, na Teoria dos grupos, em Teoria dos invariantes. Seus cerca de mil
artigos e breves trabalhos foram reunidos nos 13 volumes do The Collected
Mathematical Papers of Arthur Cayley (1889-1897), mas seu tnico livro foi
no ramo da Andlise, com o Tratado sobre fungoes elipticas (1876). Cayley
generalizou as férmulas de Pliicker sobre curvas algébricas do espaco e
sobre superficies algébricas.

A valiosa contribuicao de Rudolf Alfred Clebsch (1833-1872),
professor em Karlsruhe, Giessen e Gottingen, e fundador da revista
Matematische Annalen (1868), pela aplicacdo da Teoria dos invariantes a
projetiva, deveserressaltada. Suas aulas seriam publicadas, postumamente
(1876 e 1891), em dois volumes, por seus discipulos, continuando, por
muito tempo ainda, como texto-modelo sobre Geometria projetiva®.

6.18.2.3 Geometria Diferencial

A Geometria diferencial se refere ao estudo das propriedades
das curvas e das superficies, e suas generaliza¢des, por meio do célculo,
0 que a torna, também, do ambito da Analise. Os especialistas chamam
de Geometria diferencial local aquela que estuda curvas e superficies
na vizinhanca de qualquer de seus pontos, e de Geometria integral ou
Geometria diferencial total aquela em que as propriedades de estrutura
total de uma figura geométrica decorrem de certas propriedades locais
que a figura geométrica apresenta em cada um de seus pontos>.

5 STRUIK, Dirk. Histdria Concisa das Matematicas.
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70



A CIENCIA MODERNA

Os primeiros estudos sobre o assunto apareceram no século XVIII,
gragas ao pioneirismo, entre outros, de Cramer, Euler, Clairaut, Jean
Bernoulli e Lagrange, porém a Geometria diferencial se desenvolveria,
de forma sistematica, no século XIX, quando trés periodos podem ser
estabelecidos.

O primeiro periodo (final do século XVIII e inicio do XIX) tem
em Gaspard Monge seu maior representante, a ponto de alguns autores
o considerarem como o pai da Geometria diferencial. Em Feuilles
d’analyse appliquée a la Géometrie (1795/99), editada por seus alunos da
Escola Politécnica, e em Applications de I’Analyse a la Géometrie (editada
em 1807,1809 e 1850), Monge iniciaria o estudo sistematico das curvas e
superficies no espaco, ao mesmo tempo em que formaria o ntcleo inicial,
com seus alunos (Meusnier, Malus, Dupin e outros) da Escola francesa da
Geometria diferencial, a qual se incorporariam, posteriormente, Cauchy,
Saint Venant, Frenet, Serret, Bertrand e outros.

Mencdo especial merecem os trabalhos de Charles Dupin
(1784-1873) que, em Développement de Géometrie (1813) e em Applications
de Géometrie et de Mécanique (1822), nos quais elaborou o primeiro estudo
dos sistemas simples ortogonais, tratou da teoria das superficies e aplicou
a Geometria diferencial na Optica. Importantes contribuicdes foram,
também, as de Augustin Louis de Cauchy, em seus diversos trabalhos
sobre Anélise, em particular o Lecons sur les applications du calcul infinitésimal
d la Géometrie (1826/28).

Gauss inauguraria o segundo periodo dessa evolucao, ao tratar a
Geometria Diferencial de modo diferente da de Monge pela introdugao
do método de estudar as curvas e superficies por meio de coordenadas
curvilineas, como utilizava em seus trabalhos de Geodésia. Para muitos
autores, o marco inicial da Geometria diferencial seria a publicacdo da
Disquisitiones circa superficies curvas (1827), na qual Gauss definiu a
curvatura da superficie num ponto (curvatura gaussiana ou curvatura
total) e formulou seu famoso theorema egregium, pelo qual a curvatura total
K é uma propriedade absoluta da superficie.

Contribuiriam, ainda, nesse periodo, para o desenvolvimento
desse ramo da Geometria, Plateau, Sophie Germain, Jacobi, Bonnet,
Beltrami e Darboux.

O terceiro periodo da evolucdo da Geometria diferencial
corresponderia aos trabalhos de Bernhard Riemann (1826-1866), cuja
célebre tese, em Gottingen (1854, mas publicada postumamente, em
1868), intitulada Sobre as hipdteses que servem de base a Geometria - marco
na histéria da Matematica -, lancaria os fundamentos da Geometria

71



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

diferencial moderna®. Riemann abordaria ai as propriedades das
variedades topoldgicas num niamero arbitrario de dimensodes, e,
influenciado pela teoria das superficies, de Gauss, e por seus préprios
trabalhos de Fisica matematica, definiria o quadrado da distancia de dois
pontos infinitamente vizinhos dessa variedade por uma forma quadratica,
e mostraria como medir curvatura dessa variedade. A morte prematura
do grande matematico nao lhe permitiria construir uma teoria das formas
diferenciais quadraticas, mas ja, de alguma forma, esbocada ou delineada
num estudo (1861) de distribuicao de eletricidade nos cilindros, tarefa a
que se dedicariam Beltrami, Christoffel e Lipschitz.

A difusao das Geometrias nao euclidianas, da Teoria dos grupos
e das concepcdes de Riemann e Grassmann seria responsavel pelo
desenvolvimento da Geometria diferencial no final do século XIX, com
os trabalhos de Beltrami e Bianchi sobre as superficies de curvatura
constante, os de Scwartz e Lie sobre superficies minimas, os de Bonnet e
Darboux sobre sistemas de triplos ortogonais, e os de Beltrami, Bianchi,
Lie e Guichard sobre deformacao das superficies. No particular, caberia
registrar a importancia, para o desenvolvimento da Geometria diferencial,
dos trabalhos de Sophus Lie sobre a Teoria dos grupos; de Gabriel Darboux
(1842-1917), sobre os sistemas triplos ortogonais (Lecons sur la théorie
générale des surfaces, 1887 /96, em 4 volumes); e de Luigi Bianchi (1856-1928)
em sua Lezioni di Geometria differenziale (1893). O papel das consideracoes
topoldgicas em Geometria diferencial constaria de uma série de Memdrias
reunidas com o titulo de Sur les courbes définies par une équation differentielle
(1881/86), de autoria de Henri Poincaré, na qual estudou as propriedades
das curvas integrais de equagdes diferenciais ordindrias e a natureza e
comportamento de seus pontos singulares™.

6.18.2.4 Problemas Milenares da Geometria Euclidiana

Desde a Antiguidade grega que os matemaéticos se interessaram em
resolver o desafio de obter a duplicacao do cubo, a trisseccao do triangulo
e a quadratura do circulo, utilizando apenas a régua e o compasso.
Ainda que intuitivamente soubessem os gregos que solucao desse tipo
era impossivel, com os chamados “instrumentos euclidianos”, nao foram
capazes, contudo, de demonstra-lo. Todas as tentativas, ao longo de dois
mil anos, foram infrutiferas, até o desenvolvimento, no século XIX, da
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Teoria das equacdes, que demonstra que as condigdes de construgao sao
de natureza essencialmente algébrica.

A primeira demonstracdo foi devida ao matematico francés
Pierre Laurent Wantzel (1814-1848), em artigos publicados no ano de
1837 no Journal, de Liouville, nos quais mostrou que todos os problemas
desse tipo correspondem a uma equagdo cuja raiz se exprime por uma
série finita de operagdes elementares (adicdo, subtracdo, multiplicacao,
divisdo e extragdo de raiz quadrada). Nela, provou que a solugdo para os
problemas cléssicos da “duplicagdo do cubo”, ou o de construir o lado de
um cubo cujo volume é o dobro do de um cubo dado, e o da “trisseccao do
tridngulo”, ou o de dividir um angulo arbitrario em trés partes iguais, ndo
poderia ser encontrada com a utilizacdo dos instrumentos euclidianos,
pois sua solucdo equivalia a resolugdo de uma Equacao de terceiro grau.

Dois teoremas, formulados posteriormente, demonstram que,
sendo o problema de natureza algébrica, sua solucao nao pode ser dada
com a exclusiva utilizacdo de instrumentos euclidianos: i) o ntmero
que expressa o comprimento de um segmento em relacdo a uma dada
unidade é necessariamente algébrico; e ii) a partir de uma dada unidade
de comprimento é impossivel construir, com os instrumentos euclidianos,
um segmento cuja medida é a raiz de uma equagdo ctibica de coeficientes
racionais, mas sem raizes racionais®.

O problema da quadratura do circulo, ou o problema de
construir um quadrado com 4rea igual a de um circulo dado, é
eliminado pelo primeiro teorema, indicado no paragrafo anterior.
Considerando-se como unidade de comprimento o raio de um circulo
dado, o lado do quadrado equivalente procurado é a raiz quadrada
de pi (m). Se o problema fosse resoltivel com régua e compasso, seria
possivel construir um segmento de comprimento “raiz quadrada de
pi”, a partir do segmento unitario. Como pi e raiz quadrada de pi sao
transcendentes, e ndo sao algébricos, como demonstrado por Ferdinand
Lindemann (1852-1939) em 1882, torna-se impossivel tal construgao.

Os problemas da duplicagao do cubo e o da trissecgao do tridngulo
sdo eliminados pelo segundo teorema, antes transcrito.

Além desses trés classicos problemas da Geometria, a utilizagdo
dos dois instrumentos euclidianos (régua e compasso) na construgao
geomeétrica sempre agugou o interesse dos matematicos.

No final do século XVIII, Lorenzo Mascheroni (1750-1800)
descobriu, conforme sua Geometria del Compasso (1797), que todas as
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construcdes euclidianas, desde que os elementos dados e procurados
sejam pontos, podem ser feitas apenas com o compasso, sendo
a régua, assim, um instrumento supérfluo. Em 1890, o gedmetra
vienense August Adler (1863-1923) publicaria nova demonstragdo
dos resultados de Mascheroni, fazendo uso da transformacido de
inversdo. Curioso notar que, em 1928, foi descoberto, numa livraria
em Copenhague, um exemplar de Euclides danicus, publicado em 1672,
de Georg Mohr (1640-1679), com uma demonstragao que antecedia de
125 anos a descoberta de Mascheroni.

Poncelet, inspirando-se em Mascheroni, estudaria a
possibilidade de construgdes euclidianas apenas com régua. Nem
todas as construgdes euclidianas podem ser efetuadas dessa forma;
porém, contando-se com uma circunferéncia e seu centro tracados no
plano de construcdo, a régua seria suficiente para essas construgoes.
O teorema concebido por Poncelet, em 1822, seria desenvolvido,
em 1833, pelo suico Jacob Steiner (1796-1863). Como no caso do
compasso, o citado Mohr teria, em 1673, no Compendium Euclides
curiosi, provado que todas construcdes euclidianas sao possiveis com
régua e compasso enferrujado®.

6.18.2.5 Geometria Nio Euclidiana

Desde sua formulagdo e estruturagdo, por Euclides, nos Elementos,
composta de 465 proposicoes, 93 problemas e 372 teoremas, e baseada
em 5 axiomas (evidentes) e 5 postulados (aceitos como verdadeiros), a
Geometria chamada de euclidiana era considerada um exemplo de sistema
l6gico e de fundamentacdo rigorosa, e um modelo do método dedutivo.
Mais do que isto, até o século XIX, a Geometria euclidiana era considerada
como a unica possivel; as defini¢des de espago, reta, ponto, curva, etc.,
eram aceitas sem discussdo, bem como a de que a soma dos angulos em
qualquer triangulo é de 180°, qualquer que seja sua area.

OV postulado, também conhecido como o postulado das paralelas,
por nao ser 6bvio, intuitivo e simples como os demais, suscitaria, contudo,
davidas e incertezas, ao longo da Histéria, vindo a ser objeto de estudos
com o propésito de demonstra-lo, e, com isto, manter a estrutura légica,
racional e rigorosamente fundamentada da Geometria. O préprio Euclides
nao se sentiria, aparentemente, muito confortavel com o V postulado,
tanto que nao o utilizou para demonstrar as primeiras 28 proposicdes
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nos Elementos. A formulagdo do V postulado, pelo escocés John Playfair
(1748-1819), é a comumente utilizada: por um ponto fora de uma reta
dada, s6 se pode tracar uma, apenas uma paralela a essa reta.

As tentativas para provar o postulado como um teorema a partir
dos nove axiomas e postulados desafiariam os gedmetras por mais de dois
mil anos. Ptolomeu, Posidonio e Proclus, na Antiguidade greco-romana;
Nasir al-Din, Ibn al-Haytham, Omar al-Khayyam, Thabit Ibn Qurrah e
Al-Tusi, entre os drabes; Bombelli e Clavius, no século XVI; e John Wallis,
no século XVII, foram alguns dos frustrados mateméaticos nesse intento®.
No século XVIII, especial mengado deve ser dada aos esforcos do jesuita
Girolamo Saccheri (1667-1733), cuja obra Euclides livre de toda imperfeicio,
de 1733, é reputada como o primeiro estudo de tratamento cientifico do
assunto. Saccheri estudaria um quadrilatero ABCD, no qual os angulos
A e B sao retos e os lados AD e BC sao iguais. Tracando as diagonais AC
e BD, e usando alguns teoremas de congruéncia (entre as 28 proposicdes
iniciais de Euclides), Saccheri mostraria que os angulos D e C sdo iguais.
Haveria, assim, trés possibilidades: hipétese de angulo agudo, hipétese
de angulo reto e hipétese de angulo obtuso. Como as hipéteses de angulo
agudo e de angulo obtuso levavam a uma contradigdo, Saccheri concluiu,
pelo método reductio ad in absurdum, que a hip6tese do angulo reto implica
o postulado das paralelas®. A obra de Saccheri ndo teve repercussao entre
seus contemporaneos, tendo sido reavaliada, gracas a Beltrami, em 1889.

Outro estudioso foi Johann Heinrich Lambert, cuja obra péstuma,
Teoria das Paralelas, adotou o quadrilatero de trés angulos retos como figura
fundamental, e considerou trés hipéteses, conforme o quarto angulo fosse
agudo, reto ou obtuso. A exemplo de Saccheri, concluiria Lambert por
descartar as hipéteses dos angulos agudo e obtuso. O outro importante
trabalho, no século XVIII, sobre o V postulado, se deve a Adrien-Marie
Legendre, que considerou as hipéteses de a soma dos angulos internos de
um tridngulo ser menor, igual ou maior que dois angulos retos. Conseguiu
eliminar a terceira hipotese, mas ndo a primeira, cujos esforcos constam das
sucessivas edicoes, a partir de 1803, de sua obra Elementos de Geometria. Deve
ser mencionado, igualmente, que Lagrange, a exemplo dos demais, estudou
o assunto no pressuposto de que os postulados formariam um conjunto,
pelo que o postulado das paralelas poderia ser deduzido dos demais.

O correto entendimento do V postulado de Euclides ocorreria nos
primeiros anos do século XIX, com a criacao da Geometria nio euclidiana,
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denominagdo dada por Gauss®? da qual seus expoentes foram Gauss,
Lobachevsky, Bolyai, Beltrami, Cayley, Riemann, Klein e Poincaré.

Gauss, desde 1792, se interessaria pelo assunto, e, em 1799,
afirmaria ser possivel construir uma Geometria nova, baseada na hipdtese
de uma infinidade de paralelas passando pelo mesmo ponto®. Por volta
de 1824, ja teria Gauss desenvolvido equacdes que relacionavam partes de
um tridangulo num espaco ndo euclidiano, conforme indica uma sua carta,
de novembro desse ano, ao matematico Franz A. Taurinus (1794-1874),
em que “a suposicdo de que a soma de trés dngulos (de um triangulo) é
menor que 180° leva a uma Geometria especial bem diferente da nossa
(euclidiana), que é absolutamente consistente, e que eu desenvolvi de
modo bastante satisfatério para mim mesmo...”*. Em 1829, em carta a seu
amigo, o astronomo Friedrich Wilhelm Bessel, voltaria Gauss a expressar
sua conviccao de que se poderia introduzir diferentes Geometrias sobre
uma mesma superficie®®. Quando conhecidos os trabalhos de Lobachevsky
e de Bolyai, comentaria Gauss, a esses seus correspondentes, que ja haveria
desenvolvido uma Geometria naqueles moldes ndo euclidianos. Gauss
nao publicou nunca seus estudos sobre o tema, coerente com sua atitude
de s6 tornar publico aqueles trabalhos ja concluidos.

A criacado de uma Geometria nao euclidiana, por seu carater
inovador e revolucionario, foi um marco na evolugdo da Ciéncia, em geral,
e da Matemadtica, em particular, ou seja, a quebra da milenar tradicao
da impossibilidade de mais de uma Geometria foi um acontecimento
da maior importancia, com repercussdes em varios dominios, ndo s6
cientificos, mas também filoséficos. A transformacao do postulado,
formulado para descrever o espaco fisico em mera hip6tese, romperia toda
uma estrutura geométrica, erguida ha mais de dois mil anos, de modelo
de fundamentagdo rigorosa, 16gica, dedutiva e racional a ser aplicada em
varios ramos da atividade humana.

A descoberta da primeira Geometria ndo euclidiana se deve
ao russo Nicolai Ivanovitch Lobachevsky (1792-1856), professor de
Matematica e reitor da Universidade de Kazan®. Um trabalho, de 1826,
sobre a Geometria ndo euclidiana, se perdeu, assim que se considera
como seu primeiro artigo o publicado em 1829/30, em russo, no Boletim
da Universidade de Kazan; em 1840, escreveu um pequeno livro, vertido
em alemao, intitulado Investigacoes Geométricas sobre a Teoria das Paralelas;
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e, em 1855, um novo estudo, em russo e em francés, seria publicado
com o titulo de Pangeometria. A obra de Lobachevsky teve lenta e pouca
penetracdo nos grandes centros cientificos da Europa ocidental, tendo
chegado ao conhecimento de Gauss, por exemplo, apenas a partir da
sua versdo alema. O trabalho de Lobachevsky versa sobre a hipétese do
angulo agudo e demonstra, inicialmente, os teoremas euclidianos, mas
substitui o postulado das paralelas por uma hipétese pela qual “por um
ponto C fora de uma reta AB podem ser tragadas mais de uma reta no
plano que ndo encontram AB”. No novo postulado, Lobachevsky deduzia
uma estrutura geométrica harmoniosa, sem contradigdes l6gicas inerentes,
uma Geometria valida, ainda que contraria ao senso comum. Lobachevsky
a chamou de “Geometria imagindria”®.

Na mesma época em que o matemdtico russo formulava uma
Geometria revolucionaria, outro matematico, hdngaro, Janos Bolyai
(1802-1860), estudioso do postulado das paralelas, chegaria, em 1829, a
mesma conclusdo. Em vez de tentar provar o V postulado, Bolyai admitiu
a hipétese de que por um ponto fora de uma reta uma infinidade de retas
pode ser tracada no plano, cada uma paralela a reta dada. A essa Geometria
deu o nome de “Ciéncia Absoluta do Espaco”, que foi publicada sob
forma de apéndice (Appendix scientiam spatii absolute veram exhibens) do
livro de seu pai, o matematico Fonkar Bolyai, Testamen..., em latim; apesar
do imprimatur, de 1829 (ano do primeiro artigo de Lobachevsky), o livro
foi realmente publicado em 1832.

No final do século XIX, nos anos 80, um modelo de espaco
hiperbélico seria criado por Henri Poincaré (1854-1912), no contexto de
seus trabalhos sobre Cosmologia, porém nao teria muita reagdo nos meios
matematicos europeus.

Em sua célebre tese em Gottingen, de 1854 (Sobre as hipéteses que
servem de fundamento a Geometria), Bernhard Riemann deduziu da hipétese
do angulo obtuso uma Geometria ndo euclidiana. Influenciado pela teoria
da curvatura das superficies, de Gauss, em Pesquisas gerais sobre as superficies
curvas (1827), e tendo presente os principios da Geometria diferencial de que
tratara na mesma tese de 1854, redefiniria Riemann alguns conceitos (reta,
ponto, plano) em que o plano era interpretado como a superficie da esfera,
0s pontos como posicdo, a esfera como um espago eliptico bidimensional;
ademais, ao contrario do postulado 1 de Euclides, eliminaria Riemann os
conceitos de “estar entre, atrds e em frente”, e do postulado 2 admitiria a reta
como “ilimitada”, ao invés de infinita. Na Geometria criada por Riemann,
chamada por muitos como “riemanniana” ou “n-dimensional”, a soma dos
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angulos maiores que dois retos é realizada sobre a superficie de uma esfera, e
nenhuma paralela pode ser tracada de um ponto fora de uma reta®.

Em1867, osartigos de Lobachevsky e Bolyai constariam doinfluente
livro Elementos da Matemitica, de Richard Baltzer®, o que contribuiria para
sua maior divulgacdo nos grandes centros matematicos da Europa. Nessa
mesma data, foi publicada a tese, de 1854, de Riemann.

Felix Klein (1849-1925) publicou, em 1871, dois trabalhos sobre
Geometria ndo euclidiana, nos quais mostrou que era possivel considerar
as Geometrias euclidiana e ndo euclidiana como casos especiais de uma
superficie projetiva, com uma se¢do conica adjunta, e, em 1872, elaborou o
famoso Programa de Erlangen, no qual apresentou um enfoque unificado da
Geometria, incluindo as duas Geometrias. Klein denominaria a Geometria
euclidiana (hipétese de angulo reto) de “Geometria parabdlica”, dado que suas
retas cortam o cone fundamentalmente num s6 ponto, como a parabola no
plano; a de Lobachevsky-Bolyai-Gauss (hipétese de angulo agudo) é chamada
de “Geometria hiperbodlica” por cortar, como a hipérbole, a reta ao infinito
em dois pontos; e a de Riemann (hipétese de angulo obtuso) de “Geometria
eliptica”, por ndo ter suas retas, como a elipse, ponto de interseccao™.

Eugenio Beltrami (1835-1900), professor em Bolonha, Pisa, Pavia e
Roma, mostrou que a superficie gerada pela revolugdo de uma tratriz em torno
de uma assintota € uma pseudoesfera por ter curvatura negativa constante
(a esfera tem curvatura positiva constante). Se a reta entre dois pontos da
pseudoesfera for definida como a geodésica por esses pontos, a geometria
resultante terd as propriedades dos postulados de Lobachevsky, e com a
curvatura total constante ndo nula serd nao euclidiana (conforme o teorema
de Gauss). Como o plano é uma superficie com curvatura constante nula,
concluiu Beltrami que a Geometria euclidiana pode ser considerada como
um intermediario entre as Geometrias de Lobachevsky e a de Riemann™.

A aceitagao generalizada das teorias de Geometria ndo euclidiana
s6 ocorreria a partir dos anos 70, quando comecaria a surgir uma nova
geracdo de matematicos.

6.18.2.6 Geometria N-Dimensional

Por se tratar de uma Geometria ndo euclidiana, muitos autores
a incluem no capitulo sob esse titulo. O primeiro artigo publicado com
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Geometria n-dimensional, ou de espago hiperdimensional superior a n>3,
foi o de Arthur Cayley, em 1843, vindo a ser estudado, posteriormente,
pelos matematicos ingleses Joseph Sylvester e W. Clifford (1845-1879).
No continente europeu, o pioneirismo em Geometria de dimensdo
superior coube ao alemdo Hermann Grassmann (1809-1877), que, em
1844, escreveu A teoria da extensdo linear, um novo ramo da Matemadtica, na
qual construiu uma geometria em espaco de n-dimensdes, primeiro afim
e depois métrico”. Seu trabalho ndo chamou, de imediato, a atengdo da
comunidade matematica.

Como na Geometria diferencial e na Geometria nao euclidiana, a
célebre tese de Bernhard Riemann, em Goéttingen, no ano de 1854, seria
decisiva na criacdo da chamada “Geometria analitica de n-dimensdes”.
Riemann prop6s uma visao global da Geometria como um estudo de
variedades de qualquer ntimero de dimensdes, em qualquer tipo de espaco.
Essa Geometria, ndo euclidiana, seria mais geral que a de Lobachevsky,
em que a questdo se limitava a quantas paralelas seriam possiveis por um
ponto.

Apos varios anos dedicados a Fisica, Pliicker, que havia escrito
em 1846 o Sistema de Geometria do Espago, retornou a pesquisa matematica,
publicando Nova Geometria do Espago (1868/69), quando sustentou o principio
fundamental de que a Geometria ndo necessitaria se assentar no conceito do
“ponto” como elemento bésico: qualquer outro ente geométrico (retas, planos,
circulos e esferas) poderia ser usado como elemento bésico da Geometria™,
ou seja, 0 espago nao precisava ser pensado como uma totalidade de pontos,
mas poderia ser vislumbrado como composto de retas. A dimensionalidade
do espaco (quatro dimensdes) corresponderia ao ntimero de parametros que
determinam o elemento de um espago. Felix Klein, um de seus estudantes,
publicaria a Nova Geometria do Espago no ano da morte de Pliicker.

Uma importante consequéncia do novo conceito de espaco e de
dimensao da Geometria “riemanniana” viria a ser a utilizacdo do espaco
quadridimensional na Teoria da Relatividade de Einstein.

6.18.2.7 Topologia

A Topologia se estruturaria como ramo independente da Geometria
no século XX, podendo ser considerada, como a Algebra, a Geometria e a
Anédlise, mais uma parte importante da Matematica. Pode ser dividida em
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dois ramos bastante diferentes: a Topologia combinatéria (ou algébrica) e a
Topologia conjuntiva (dos conjuntos dos pontos). A Topologia combinatoria
estuda as propriedades das figuras geométricas que ndo se perdem quando
tais figuras sdo transformadas de maneira continua; o movimento inverso,
que traz a figura de volta ao estado original, é igualmente continuo.
Outra definicao seria “o estudo dos aspectos qualitativos intrinsecos das
configuracdes espaciais que permanecem ‘invariantes” por transformacodes
biunivocas continuas com inversa continua””*. Dada sua origem geométrica, a
Topologia pode ser, também, expressa como “o estudo das propriedades das
figuras geométricas que permanecem “invariantes” sob as transformacoes
chamadas transformagdes topoldgicas, isto €, sob aplicacdes continuas que
tém inversas também continuas””®; essas propriedades “invariantes” sao
chamadas “propriedades topolégicas”. A Topologia do século XIX, chamada
inicialmente de Analysis situ, foi a combinatoria.

Os trabalhos pioneiros comecaram no século XIX, com os esforgos de
fundamentacaodos Calculosintegral ediferencial, esdodevidos, principalmente,
a Gauss, Listing, Mobius, Riemann e Poincaré. A primeira contribuicdo é
atribuida a Gauss, em 1799, quando se utilizou de técnicas topoldgicas para
a demonstracdo do Teorema Fundamental da Algebra, e quando estudou a
Teoria dos n6s, hoje um importante ramo da Topologia. Em 1847, o matemaético
J. B. Listing (1808-1882), discipulo de Gauss, publicou o Vostsudien zur Topologie,
primeira obra dedicada ao assunto, na qual cunhou o termo Topologia.
Bernhard Riemann, em sua famosa tese de doutorado, em 1854, introduziu
conceitos topolégicos no estudo da teoria das funcdes de variavel complexa e
introduziu a nocao de “variedade”. Mobius, em artigo de 1865, sustentou que
as superficies poliédricas eram simplesmente como uma colecao de poligonos
ligados entre si. Introduziu o conceito de “2-complexos” em Topologia, dai
derivando sua superficie de uma s6 face e uma sé aresta, conhecida como
“banda de Mobius”. Pouco depois, em 1873, o fisico e matematico inglés James
Clerk Maxwell (1831-1879) usou a teoria topologica da conectividade no estudo
dos campos eletromagnéticos; os fisicos Helmholtz e Lorde Kelvin aplicariam,
igualmente, ideias topologicas em seus trabalhos. Henri Poincaré publicou, em
1895, importante artigo dedicado ao tema (Analysis situ), quando introduziu a
teoria da “homologia em dimensado n”, e seria, também, quem introduziria os
grupos de Enrico Betti (1823-1892) em Topologia.

Desdobramentos posteriores fazem parte da evolucao do assunto
no século XX, quando a Topologia conjuntiva se estruturaria (1914), com
a obra de Felix Hausdorff.
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6.18.3 Andlise

Palavra de origem grega, significa “anadlise” o conjunto de
processos logicos para demonstrar uma proposicdo, ou seja, uma cadeia
de relacoes logicas que liga uma proposicdo a outras, j4 demonstradas
como verdadeiras ou aceita como axiomas. Nesse sentido, a “Andlise
matematica” é o conjunto de processos e teorias, como as séries e integrais
de Fourier, o calculo das variacdes, as equagdes diferenciais e integrais,
os aspectos algébricos da teoria do potencial, das probabilidades e da
estatistica, e as teorias dos ntimeros, dos conjuntos e das funcoes.

Trata-se, assim, de um vasto campo, de criagdo recente, cujas
caracteristicas principais foram desenvolvidas nos trabalhos, entre outros,
de Gauss, Fourier, Cauchy, Abel, Jacobi, Bolzano, Dirichlet, Riemann,
Weierstrass, Dedekind, Cantor, Poincaré e Hilbert 7.

Ap6s a invencdo do Calculo infinitesimal (diferencial e integral),
no final do século XVII (Newton/Leibniz), verificou-se sua ampla
aplicacdo, ainda que sem um entendimento real de seus fundamentos.
Os matemaéticos manipulavam, no século XVIII, os processos analiticos
guiados pela intuicdo, o que viria a suscitar algumas criticas”. Jean Le
Rond D’Alembert ja advogava, em 1754, uma teoria dos limites. Estudos
pioneiros importantes na fundamentacdo rigorosa da Andlise foram
devidos, no século XVIII, a Leonhard Euler, na Introductio in Analysin
Infinitorum, de 1748, no qual estudou as propriedades das fungdes
elementares, examinando a possibilidade de célculo algébrico; e de
Joseph-Louis Lagrange, em Théorie des fonctions analytiques, de 1793, e na
Legons sur le calcul des fonctions, de 1804, considerados, inclusive, como
os primeiros textos especificos sobre fungdes analiticas™. O interesse
de Lagrange pela Anédlise e Matematica ja constava de sua grande obra
Mecinica Analitica, de 1788, com sucessivas edicdes, inclusive péstumas,
com incorporagdes de novos estudos, com vistas a estabelecer adequado
rigor analitico no tema.

A reforma da Matematica no século XIX se caracterizaria pela
necessidade de dedugdes rigorosas e logicas, a fim de evitar indugodes,
intuicdo e analogias, até entdo muito comum em seus diversos ramos.
O método dedutivo deveria impor-se na Andlise, como ja preconizado
na Algebra e na Geometria. A tendéncia para se procurarem formas
puramente abstratas, sem apoio nas figuras geométricas ou em objetos

76 TATON, René. La Science Contemporaine.
77 EVES, Howard. Introducdo a Histdria da Matematica.
78 STRUIK, Dirk. Histéria Concisa da Matematica.

81



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

concretos, passaria a predominar nos estudos de Anélise, assumindo os
matemdticos uma atitude critica da estrutura dos principios fundamentais
e dos conceitos primitivos da teoria matematica. Nesse contexto, varios
conceitos e no¢des, como de funcado, de continuidade, de limite, de integral,
de diferencial e de convergéncia, por exemplo, ja tratados de forma
menos rigorosa por Euler e Lagrange, seriam repensados, por sua especial
importancia, para a Andlise, a fim de evitar qualquer interpretacao de
natureza geométrica ou mecanica. Nessa area, especial referéncia deve ser
estendida as defini¢des adequadas formuladas por Cauchy, em 1822.

Nesse processo evolutivo da Andlise, contribui¢des especificas
importantes de alguns analistas devem ser assinaladas de forma a atribuir
o verdadeiro alcance desses estudos ao desenvolvimento do tema.

Como nos outros ramos da Matematica, a contribuicdo de Karl
Friedrich Gauss (1777-1855) foi importante para a Andlise, pois inclui,
tanto seus trabalhos na Teoria dos nimeros com Disquisitiones Arithmeticae,
de 1801, e sua “teoria aritmética dos nimeros complexos” (1821); quanto
sua Memoria, de 1813, sobre “série hipergeométrica”. A célebre obra de
Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) intitulada Teoria Analitica do
Calor, de 1822, estabeleceu a Lei da Propagacao dada por uma equagao de
derivadas parciais; demonstrou Fourier que a conducao do calor no sélido
poderia ser analisada em termos de “séries infinitas” matematicas, hoje
chamadas de “série de Fourier””.

Augustin Louis de Cauchy (1789-1857) é considerado, por muitos
autores, como o mais importante analista da primeira metade do século
XIX, devido a seu extraordinario esforco por submeter a Analise a uma
rigorosa fundamentacgdo algébrica. Pesquisou em varias areas, como a
da Fisica matematica (Hidrodinamica - Memoéria sobre a Teoria das Ondas,
1816), mas sua contribuicdo a Andlise foi, sem davida, seu mais brilhante
trabalho matematico. Sua Teoria das funcoes de varidvel complexa (1811)
e suas iniciativas pelo rigor estdo, como demonstrado em seu curso de
Analise em 1821 na Escola Politécnica, quando langou as bases da Teoria
matemadtica da eletricidade, na consequente publicagdo, em 1822, da
Analyse Algébrique, na qual repensou a nocao de limite e de infinitude
e redefiniu convergéncia de uma série, continuidade de uma funcéo e
integral de uma fun¢ao®; na Legons sur les applications du calcul infinitésimal
ala Géometrie (1826/28); no Exercices de Mathématiques (1828), com trabalhos
sobre as equacdes de Navier, de atragdo e repulsao molecular; e no Le calcul
infinitesimal (1832). Cauchy escreveu varios teoremas sobre séries infinitas.
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A sequéncia convergente, hoje chamada de sequéncia de Cauchy, serviria
de base para os futuros trabalhos sobre nimeros reais, com o objetivo de
aplicar maior rigor na Analise matematica. A ideia de resultante ja era
utilizada por Leibniz (1693), Gabriel Cramer (1750), Lagrange (1773) e
Gauss, mas sua definitiva incorporagdo a Matematica com seu nome atual
de determinante foi devido/a a Cauchy (1812)™.

Onoruegués Niels Henrik Abel (1802-1829) ocupa um lugar especial
na Hist6ria da Matematica por suas contribui¢des para a Teoria dos grupos
e pelo famoso artigo, de 1824, Sobre a resolucio algébrica de equagoes, na qual
provou ndo poder haver férmula geral expressa em operagdes algébricas
explicitas sobre os coeficientes de uma equacao polinomial para as raizes
da equacao, se o grau da equacao for maior que quatro. Abel publicaria,
em 1826, a Teoria de integrais das fungoes algébricas, com seu teorema de
que o nimero de integrais independentes de fungdes algébricas é finito
(descoberta de multiplas funcdes periddicas), que serviria de base para a
teoria das fungdes elipticas, que seria estudada e desenvolvida por Carl
Gustav Jacobi (1804-1851), autor de Fundamenta Nova Theoriae Functionum
Ellipticarum, de 1829. Nessa obra, Jacobi descobriria multiplas funcoes
periddicas de muitas variaveis. Registre-se que Gauss ja teria descoberto,
por volta de 1800, mas nao publicara, a dupla periodicidade das fung¢des
elipticas (ou lemniscéticas), revelada por Abel, em 1826.

Ainda em 1829, Peter Gustav Lejeune Dirichlet (1805-1859),
ex-aluno de Gauss, prosseguiria os trabalhos, na linha de seu mestre, sobre
a teoria dos nimeros primos, e numa Memoria introduziria o conceito
de séries trigonométricas absolutamente convergentes e estabeleceria as
condicdes para que uma fungdo pudesse ser desenvolvida em séries de
Fourier. Seu trabalho teria profunda influéncia sobre a nocao de fungao,
mas também de integral, de convergéncia uniforme e de conjunto de
pontos, ja que realcava as nogdes de continuidade e de derivacao™.

Na mesma época em que Cauchy elaborava novas defini¢des
e repensava certos conceitos, o padre checo Bernhard Bolzano
(1781-1848) desenvolvia ideias parecidas, inclusive sobre a necessidade
de fundamentacao rigorosa. Essa semelhanca entre suas “aritmetizagoes”
do calculo e de suas definicbes de limite, derivada, continuidade e
convergéncia leva alguns autores a admitir uma possivel influéncia de
Bolzano sobre o matematico francés, apos a visita ocorrida em Praga. Sua
tentativa de desenvolver uma teoria dos nimeros reais como limites de
sequéncias de ntiimeros racionais nao teria éxito. Em 1817, Bolzano havia

81 STRUIK, Dirk. Histéria Concisa da Matematica.
82 DAHAN-DALMENICO, Amy; PEIFFER, Jeanne. Une Histoire des Mathématiques.

83



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

publicado um livro intitulado Pura Prova Analitica, no qual apresentou
prova puramente aritmética do teorema de locagdo em Algebra, 0 que
exigia um tratamento ndo geométrico da continuidade de uma curva
ou funcdo. Em obra pdéstuma, de 1850 - Paradoxos do Infinito -, Bolzano
apresentou propriedades importantes dos conjuntos infinitos. Seu
trabalho, contudo, ndo teve a merecida repercussao nos meios intelectuais
europeus da época, em parte por suas ideias pouco ortodoxas nao terem
sido bem recebidas pela Igreja.

O processo que se seguiu convencionou-se chamar de
aritmetizagdo da Anélise, em vista da importancia que assumiria a Teoria
dos ntimeros, em particular no que se refere aos nimeros reais, tanto para
as teorias fundamentais em Anélise, como as de limite, continuidade e
diferenciabilidade®, quanto para os fundamentos da Matematica. A
fundamentacao rigorosa da Andlise requeria uma definicdo de limite,
para a qual a aritmética dos nliimeros reais seria o instrumento utilizado.
Nesse sentido, a Analise, ao recorrer a Aritmética, contribuiria para seu
desenvolvimento.

As pesquisas no século XIX sobre ntimeros reais tiveram por base
a chamada sequéncia de Cauchy. Dada uma sequéncia de nameros reais
a,, a, a,..., o namero real “a” é o limite da sequéncia, se o valor absoluto da
diferenca entre os termos da sequéncia e o nimero “a” ficar tdo pequeno
quanto se queira, desde que se tomem os termos a partir de um indice
suficientemente grande. Essa é a sequéncia convergente ou sequéncia de
Cauchy de ntimeros reais que tem sempre um limite. Mas isto nao vale
para os nimeros racionais: existem sequéncias de Cauchy de ntmeros
racionais que convergem a nimeros irracionais (como 7). A sequéncia é de
Cauchy, mas ela ndo tem um limite no conjunto dos nlimeros irracionais:
o limite pertence ao conjunto dos ndmeros irracionais. Todo nimero
irracional pode ser expresso como limite de uma sequéncia de nameros
racionais, o que fornece a base para a definicao de ntimero real, que é um
conjunto de sequéncias de Cauchy equivalentes, e ndo um nimero com as
mesmas caracteristicas de um nimero racional.

Riemann, Weierstrass, Cantor, Dedekind, Poincaré e Hilbert
seriam figuras centrais nesse processo, que culminaria, atualmente, em a
Analise poder ser deduzida logicamente de um conjunto de postulados
que caracterizem o sistema de nameros reais.

Em 1854, Riemann, em sua célebre tese, em Gottingen, desenvolveu,
sob o titulo de Sobre a representagio das fungoes em séries trigonométricas
(publicado em 1867), sua descoberta de uma funcao continua que nao tinha
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derivada em varios pontos, contrariando, assim, a admissdo generalizada
de que se a fungdo fosse continua num ponto, teria ela uma derivada nesse
ponto; em outras palavras, Riemann havia inventado uma funcao que era
continua em todos os valores irracionais da varidvel, mas descontinua
para os valores racionais. A fungdo de Riemann tornou claro que a integral
exigia uma definicdo mais cuidadosa que a de Cauchy, mostrando que
uma fungdo pode ser integravel num intervalo sem ser representavel por
uma série de Fourier.

Karl Weierstrass (1815-1897) tornara-se famoso em 1854 com a
publicacdo de seu estudo sobre as fungdes abelianas. Com o proposito
de concluir a obra do matematico noruegués e de Jacobi, dedicou-se
Weierstrass a teoria das fungdes. Descobriria, em 1861, uma funcio
continua que ndo tinha derivada em nenhum ponto de um determinado
intervalo, ou seja, uma curva continua que nao admitia tangente em
nenhum de seus pontos. Esclareceria Weierstrass as no¢oes de minimo de
uma funcdo e de uma derivada, eliminando, assim, o que estava vago nos
conceitos fundamentais do célculo. Deve-se, principalmente, a ele, colocar
o sistema de niimeros reais na base da Analise, isto é, reduzir os principios
da Andlise ao conceito de ntiimero real, motivo pelo qual Weierstrass é
reconhecido como o pai da Andlise moderna.

Julius Dedekind e Georg Cantor descobririam, igualmente, muitas
funcdes com aparentes anormalidades, comprovando que a nocdo de
continuidade era vaga e imprecisa, em termos puramente geométricos,
mas que adquiria precisdo em termos algébricos, podendo interpretar uma
série de fatos e propriedades aparentemente paradoxais. Suas importantes
contribuicoes a Andlise, e a Matemética em geral, devem ser realcadas.

Julius Dedekind (1831-1916), em suas aulas sobre Cilculo,
sustentava, desde 1858, que o conceito de limite deveria ser desenvolvido
por meio da Aritmética, sem usar a Geometria como guia. Leibniz
julgara que a continuidade de pontos sobre uma reta era consequéncia
de que entre dois pontos quaisquer existe sempre um terceiro; no caso
dos niimeros racionais, nao ocorre, contudo, essa continuidade. Em
seu famoso livro, de 1872, intitulado Continuidade e Niimeros Irracionas,
Dedekind chegaria a conclusao de que a esséncia da continuidade de um
segmento de reta ndo se devia a uma vaga propriedade de ligacdo mutua,
mas a de uma propriedade exatamente oposta, - a natureza da divisdo do
segmento em duas partes por um ponto sobre o segmento®. Expresso em
termos aritméticos, isto significava que para toda a divisao dos ntiimeros
racionais em duas classes A e B existe um, e um s6 ntmero real que
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produz o corte, agora chamado de “corte de Dedekind”. A partir dai,
constataria Dedekind que os teoremas fundamentais sobre limite podem
ser provados rigorosamente sem recurso a Geometria, apesar de ter sido
ela que indicara, inicialmente, o caminho para uma definicao conveniente
de continuidade. O corte de Dedekind no sistema de ntimeros racionais,
ou uma constru¢do equivalente dos nimeros reais, passaria agora a
substituir a grandeza geométrica como espinha dorsal da Analise.

Deve-se, também, a Dedekind a primeira definicao precisa de
um conjunto infinito, tema abordado em Teologia e Matematica, desde a
Antiguidade. No livro de 1872, e posteriormente no de 1888, intitulado O
que os niimeros sdo e devem ser, Dedekind definiria um sistema infinito como
quando ele é semelhante a uma parte propria dele mesmo, caso contrario,
o sistema é finito. Sobre o particular, manteve estreito contato com Georg
Cantor, autor da teoria dos conjuntos e da teoria do infinito.

Ostrabalhosde Weierstrass, comotambémosde Cantor,considerados
inicialmente como pouco ortodoxos pela utilizagdo de nameros outros que
0s inteiros, levantariam ceticismo e oposicdo em certos meios matematicos,
sendo famoso o antagonismo, e até mesmo a persegui¢do académica, de
Leopold Kronecker (1825-1891) a Cantor. Com importantes contribuigdes
para a Matematica, em especial em Teoria das equagdes, funcoes elipticas e
Teoria dos nimeros algébricos, Kronecker condenava o trabalho de Cantor
como teoldgico, e ndo matematico, pois defendia que a Matemaética devia
basear-se em métodos finitos desenvolvidos a partir dos nameros inteiros;
“era um pitagoérico do século XIX”®, E dele a famosa frase: “Deus fez os
nimeros inteiros, todo o resto é criacdio do Homem”.

6.18.3.1 Teoria dos Conjuntos

A Teoria foi formulada no contexto da Analise, mas, hoje em dia, é
normalmente considerada como parte autdbnoma da Matematica, devido a
sua aplicacdo em quase todos os seus ramos (inclusive na Topologia e na
Teoria das Fungdes Reais).

Georg Cantor (1845-1918), nascido na Rdassia, de pais
dinamarqueses, foi morar em Frankfurt, aos 11 anos, dedicando-se, em
seus estudos superiores (Zurique, Goottingen e Berlim), a Filosofia, Fisica
e Matematica. Obteve o doutorado, no ano de 1867, em Berlim, onde
estudou com Weierstrass; de 1869 a 1905, foi professor na Universidade
de Halle, cidade onde faleceu, no hospital de doentes mentais.
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O interesse matemadtico inicial de Cantor foi pela teoria dos
ntmeros, equagdes indeterminadas e séries trigonométricas, o que o
levaria a se dedicar aos fundamentos da Andlise. Estudou os ntimeros
irracionais com uma abordagem de sequéncias convergentes de nimeros
racionais diferente da de Dedekind (com quem manteria, a partir de
1872, uma grande amizade e uma longa correspondéncia), e, em 1874,
comegou a trabalhar no que viria a ser sua Teoria dos conjuntos, objeto
de um tratado em 6 partes, publicado de 1879 a 1884, complementado
por adigdes, em 1895 e 1897; no processo, desenvolveria Cantor a teoria
do infinito e a teoria dos nimeros transfinitos. A Teoria dos conjuntos
“enriqueceu, tornou mais claro e generalizou muitos dominios da
Matematica, e seu papel no estudo dos fundamentos da Matemaética é
essencial. E constitui também um dos elos de ligacdo entre a Matemaética,
de um lado, e a Filosofia e a Logica, de outro”*. Trata-se, na realidade, de
um campo novo de pesquisa matematica.

Sua obra seria polémica, controvertida e revolucionaria. Em
seus trabalhos, Cantor mostraria que os nimeros irracionais sdao muito
mais numerosos que os nimeros racionais, que dois segmentos de reta
desiguais conteriam o mesmo nimero de pontos, e que o volume de uma
esfera equivaleria ao de seu didmetro, e deduziria que o infinito teria dois
significados: o que se aplicava a um conjunto no qual cada unidade podia
ser numerada - como um conjunto de nameros racionais -, e 0 que se
aplicava a um conjunto cujo nimero de elementos aumentaria além de
qualquer medida.

Nos estudos sobre infinitude, ou infinidade de elementos de um
conjunto, como os nimeros naturais ou os pontos de um segmento de reta,
concluiria Dedekind, em 1872, que “diz-se de um sistema S que é infinito
quando é semelhante a uma parte propria dele mesmo; caso contrario,
S se diz sistema finito”. Conforme explica o ja mencionado Boyer, Cantor
havia reconhecido, também, a propriedade fundamental dos conjuntos
infinitos, mas, ao contrario de Dedekind, considerou que os conjuntos
infinitos ndo eram todos iguais. Cantor se prop0s, entao, a construir uma
hierarquia de conjuntos infinitos conforme a poténcia do conjunto. O
conjunto dos quadrados perfeitos ou o conjunto dos nameros triangulares
tem a mesma poténcia que o conjunto de todos os inteiros positivos, pois
eles podem ser postos em correspondéncia biunivoca. Esses conjuntos
parecem muito menores que o conjunto de todas as fragdes racionais, mas
Cantor mostraria que esse tltimo conjunto é contavel ou enumeravel, isto
é, também pode ser posto em correspondéncia biunivoca com os inteiros
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positivos, portanto, com a mesma poténcia. Cantor mostraria, também,
que o conjunto de todos os ntimeros reais, por exemplo, tem poténcia
maior que o conjunto das fracdes racionais. Ao demonstrar que a classe
de ntimeros algébricos tem a mesma poténcia que a dos inteiros, Cantor
arguiria serem os nimeros transcendentes que dao ao sistema de nameros
reais a densidade que resulta em maior poténcia®.

O autor Howard Eves apresentaria a “teoria dos conjuntos” de
Cantor de forma um pouco diferente da de Boyer. Assim, dois conjuntos
sdo considerados como “equipotentes” se, e somente se, eles podem ser
colocados em correspondéncia biunivoca, isto é, que associa a cada um
dos elementos de um conjunto um dnico elemento de outro conjunto
e vice-versa. Se dois conjuntos sdo equipotentes, eles tétm o mesmo
ndmero cardinal; os ntmeros cardinais dos conjuntos finitos podem
ser identificados com o0s ntiimeros naturais, e os numeros cardinais dos
conjuntos infinitos recebem o nome de ntmeros transfinitos. Quando se
designa o cardinal do conjunto dos ntimeros cardinais pela letra “d”, e se
considera que todo o conjunto de cardinal “d” é enumeravel (que pode
ser numerado), conclui-se que um conjunto é enumeravel se, e somente
se, seus elementos podem ser escritos numa sequéncia infinita (S,, S,, S,
S,...). Cantor provaria que todo conjunto infinito contém um subconjunto
enumeravel; logo “d” é o menor nimero transfinito®.

Antes de Cantor, os matematicos aceitavam apenas um infinito,
denotado com o simbolo o, que era usado para indicar o “ntmero” de
elementos de conjuntos, como os dos niimeros naturais e o dos nimeros
reais. Cantor, em seus trabalhos, provaria que entre dois ntimeros racionais
quaisquer existem outros ntimeros racionais, na verdade infinitos. Assim,
por exemplo, entre 0 e 1, estdo os ntiimeros racionais 1/2,2/3,3/4, 4/5...
n/(n+1); entre 0 e 1%, estdo os ntimeros racionais 1/3,2/5,3/7,4/9,5/11...
n/ (2n+1); entre 0 e Y4, estdo os nimeros racionais 1/5, 2/9, 3/13, 4/17,
5/21...n/(4n+1), e assim por diante. A conclusdo, porém, ndo é a de que
haveria um ntmero transfinito do conjunto de ntimeros racionais maior
que “d”, e sim a de que o conjunto dos ntimeros racionais é enumeravel.

Cantor provaria, também, que o conjunto de nimeros algébricos
é enumeravel. Utilizando a altura de um polindmio, que fornece apenas
um namero finito de ntimeros algébricos, Cantor construiria uma “lista”
de todos os ntimeros algébricos, tomando primeiro aqueles que resultam
de polinémios de altura 1, depois aqueles que resultam de polindmios
de altura 2, e assim por diante, eliminando, em cada etapa, aqueles que
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constituem repeticdes. Podendo ser colocados numa lista infinita, os
numeros algébricos formam, assim, um conjunto enumeravel. Cantor
provaria, ainda, que o conjunto dos nimeros reais do intervalo “0 e 1” nao
é enumeravel, utilizando o “processo da diagonal de Cantor”. Admitindo
que o conjunto fosse enumerével, poderia ele ser posto numa sequéncia
(P, P, P, ), em que todo namero racional pode ser escrito univocamente
como uma fragdo decimal infinita. Assim, P,_O A A, A, P,_O A,
A, A, P,_O A, A, A, no qual cada simbolo A representa algum
dos algarismos O, 1, 2, 3, 4... 9. Entre o nimero O e 1 faltaria, porém,
o namero O, B, B, B..., que é diferente de cada “P”, o que torna o
conjunto dos nimeros reais entre O e 1 como ndo enumeravel. Dai,
conclui-se, igualmente, que o conjunto dos ntimeros complexos também
nao é enumerdvel. Como o conjunto dos ntimeros algébricos é enumeravel,
concluiria Cantor que existem niimeros complexos que nao sao algébricos,
e que sdo os chamados transcendentes.

O reconhecimento da importancia da polémica Teoria dos
conjuntos estaria comprovado na famosa alocugdo de David Hilbert no
Congresso Internacional de Matematica, em Paris, no ano de 1900, quando
apresentou seu célebre Programa de trabalho para as décadas sequintes. Dentre
os 23 assuntos que deveriam merecer a atencao especial dos matematicos,
colocou Hilbert, como ntmero um, o “problema da cardinalidade
do continuo de Cantor. Haveria algum cardinal entre o continuo e o
numeravel? E o continuo pode ser considerado bem ordenado?”®.

O trabalho de Cantor prosseguiria no inicio do século XX com
as pesquisas, entre outras, de Hilbert, Poincaré, Peano, Bertrand Russel,
Zermelo e Godel.

6.19 Astronomia

O extraordinario legado recebido de séculos anteriores permitiria
aos astronomos, matematicos e fisicos do século XIX colocar a Astronomia
num novo patamar de conhecimento muito acima do que poderia ter
sido imaginado no século precedente. A invencdo e o aperfeicoamento
dos instrumentos de observacdo; a introducdo de novos métodos e
técnicas de investigagdo; as descobertas na Fisica de imediata aplicacdao
na Astronomia; os avancos nas pesquisas matemadticas, motivadas,
em parte, pelo interesse da ciéncia astrondmica; a fundagdo de novos
observatorios; a criagdo de associacdes e sociedades e de publicacoes
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especializadas; o patrocinio governamental; e o apoio da iniciativa
privada sdo caracteristicas marcantes da Astronomia no século XIX.
A esses fatores especificos, deve-se acrescentar o avango, no meio
cientifico, de uma nova mentalidade crescentemente a favor de pesquisa
independente de consideragdes de qualquer outra ordem, particularmente
de cunho religioso, o que viria a contribuir, também, para o progresso
nas investigacdes. O desenvolvimento da Astronomia esteve, assim, em
relacdo direta com o avango na Matematica e na Fisica®. O progresso
alcangado foi de tal ordem e as inovagoes de tal monta que o século XIX
figura como importante periodo no processo evolutivo da Astronomia.

A estreita vinculacdo da Astronomia com a Matematica e a Fisica
aparece nitidamente ao se examinar uma lista exemplificativa de alguns
dos principais pesquisadores e estudiosos com significativas contribuicoes
para o progresso do conhecimento astronomico. Assim, entre outros, os
matematicos Gauss, Poisson, Jacobi, William Hamilton, Mébius e Poincaré
e os fisicos Fraunhofer, Biot, Arago, Faraday, Fizeau, Doppler, Kirchhoff,
Maxwell, Bunsen, Foucault, Angstrém, Melloni e Zollner ocupam um
lugar central, ao lado dos astrénomos, na Histéria da Astronomia desse
periodo.

Tal qual a invencdo da luneta e a criacio da Mecanica Celeste no
século XVII, marcos fundamentais no processo evolutivo da Astronomia, o
desenvolvimento da Andlise espectral, da qual nasceria a Astrofisica, viria
a caracterizar a Astronomia do século XIX. A medicao trigonométrica da
paralaxe de uma estrela foi acontecimento histérico na técnica de medicao
astrondmica e ponto de partida para o progresso das pesquisas do espago
cosmico. O emprego da fotografia nas pesquisas astrondmicas seria,
igualmente, responsavel pelos avancos que permitiria na observagao dos
corpos celestes. Essas trés contribuigdes (uma da Matematica e duas da Fisica),
fundamentais para o desenvolvimento da Mecanica Celeste, da Astronomia
estelar, da Astrometria e da Cosmologia, evidenciam a importancia do
vinculo entre as Ciéncias, as novas bases estabelecidas para as investigagdes e
o grande avango e ampliacdo do conhecimento astronémico.

A evolucao da observagao a olho nu (até final do século XVI
com Tycho Brahe) para a telescépica (a partir do inicio do século XVII
com Galileu) abriu imensas perspectivas de pesquisa, apesar de suas
deficiéncias e imperfeicdes, que levavam a observagdes muitas vezes
imprecisas e falhas. As lunetas e telescopios se beneficiariam, no século
XIX, do aperfeicoamento tecnolégico, principalmente na Gra-Bretanha,
Franca e Alemanha, nas industrias de ferro e aco, e na fabricacao de lentes,
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reduzindo, deformasignificativa, asimprecisdes dos antigos instrumentos.
Um novo instrumento, o “circulo meridiano”, desempenharia importante
papel na observagdo 6ptica, bem como outros aparelhos de medigao
acoplados aos telescopios seriam utilizados com o propésito de melhorar
sua qualidade e sua precisdo.

Nesse periodo, foram construidos diversos observatérios ptiblicos em
vdrias partes do Mundo, chegando, em 1880, a um total de 118, dos quais 84
na Europa, 27 nas Américas, 2 na Africa, 2 na Asia e 3 na Oceania®. Alem
dos famosos Observatorios, entre outros, de Greenwich, Kew, Paris, Palermo,
Roma, Florenca, Pulkovo, Varsévia, Viena, Lick (Califérnia) e Cabo da Boa
Esperanca, deve ser salientada, igualmente, a importante participacao das
universidades europeias e americanas (como Berlim, Dorpat, Gottingen,
Harvard, Chicago), por meio de seus observatdrios, na pesquisa astronodmica.

Até meados do século, Franca e Gra-Bretanha mantiveram
indiscutivel lideranga no campo da pesquisa cientifica, inclusive da
astronodmica. Essa situacdo hegemonica se alteraria, contudo, ainda no
século XIX, como resultado do extraordinario desenvolvimento industrial,
tecnologico e cientifico ocorrido em diversos reinos alemdes, o que
transformaria a regido num dos mais importantes centros de pesquisa,
rivalizando, se nao ultrapassando, os dois ja mencionados paises. Ainda
na Europa, Itdlia e Rissia dariam relevantes contribuigdes investigativas,
inclusive no campo teérico. Merece especial referéncia o surgimento
dos Estados Unidos da América, a partir da segunda metade do século,
como um importante centro de estudos e pesquisas astronémicas. Gragas
ao desenvolvimento industrial e tecnolégico do pais e a participacao
ativa e intensa das universidades e do Governo de Washington no
desenvolvimento do conhecimento astronomico, foi possivel a formacao
de um numeroso e competente grupo de astronomos que dariam
contribuicGes valiosas em diversos campos da Astronomia.

Grande expansao haveria na area da divulgacao da pesquisa. Em
1823, seria langada, na Alemanha, a primeira publicacao especializada
Astronomische Nachrichten, sob inspiracao do astronomo austriaco Franz
Xaver von Zach. Na Inglaterra, a Sociedade Real editaria, a partir de
1827, o Monthly Notices, e nos EUA, o astronomo Benjamin Apthorp
Gould fundaria o Astronomical Journal, em 1849, e George Ellery Hale, o
Astrophysical Jornal, em 1895. Ao longo do século, se multiplicariam as
publicagdes especializadas em Astronomia, essenciais para a divulgacao
das investigagdes em curso e popularizagdo da Ciéncia®.
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Sociedades e associacdes privadas seriam fundadas num grande
namero de paises dos cinco continentes, com o propésito de contribuir, por
meio de estudos, semindarios, debates, cooperacdo com outras entidades,
nacionais e estrangeiras, e a divulgacdo de fatos e acontecimentos, para
o desenvolvimento da Astronomia. A primeira entidade do género foi a
inglesa Real Sociedade de Astronomia, de 1820. Deve-se registrar, ainda, que
um grande ntimero de cidades europeias, como Bordeaux, Marselha, Lyon,
Liverpool, Manchester, Edimburgo, Glasgow, Milao, Génova, Barcelona,
Hamburgo, Breslau, Munique, Antuérpia, Uppsala, Cracévia e Kiev, entre
outras, seriam sedes de sociedades astrondmicas ou de observatdrios, o
que lhes aumentava o prestigio e a respeitabilidade no Mundo cientifico.

Coube ao astronomo alemao Friedrich Argelander criar, em
1881, a Astronomische Gessellschaft (Sociedade Astronémica), iniciativa
com o objetivo de estabelecer uma rede de cooperagao internacional
entre os observatérios. Ainda que o projeto de Argelander tenha sido
de curta duracdo, intensificaram-se, no século XIX, os contatos no
interior da comunidade cientifica internacional, tendo sido frequente
a cooperacdo entre astronomos e observatorios de diferentes paises. O
exemplo mais famoso desse tipo de colaboragao foi o do francés Urbain
Le Verrier e o alemao Johann Gottfried Galle na descoberta do planeta
Netuno, em 1846%.

O exame da evolucdo da Astronomia no século XIX deve proceder
como as demais Ciéncias, de acordo com as grandes divisdes ou partes da
Ciéncia, precedido de um capitulo especifico sobre as bases técnicas em
que se desenvolveria a investigagdo astrondmica.

Os aperfeicoamentos nos principais instrumentos de observagao
Optica e as novas técnicas de pesquisa decorrentes dos avangos da Fisica
aplicada criariam as condi¢des necessérias para uma significativa expansao
da pesquisa astronémica em bases tecnicamente mais rigorosas. O método
cientifico de pesquisa na Astronomia continuaria a se fundamentar, assim,
na observacao sistematica, com recurso a outras Ciéncias, com as quais
manteria uma estreita e benéfica vinculacao.

Devido as suas crescentes e decisivas contribui¢des a Astronomia,
esta passaria, ja no século XIX, a ser estudada em duas grandes divisoes,
a Astronomia matematica e a Astronomia fisica, conforme os aportes de
cada uma destas Ciéncias.

Assim, ap0s o capitulo inicial sobre os Instrumentos Astronémicos
e Novas Técnicas de Pesquisa, serdo tratadas, em separado, a Astrometria
e a Mecanica Celeste, partes da chamada Astronomia matematica, e a
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Astrofisica e a Astronomia estelar, partes da chamada Astronomia fisica.
Por fim, serdo tratadas a Cosmogonia e a Cosmologia.

6.19.1 Instrumentos Astronomicos e Novas Técnicas de Pesquisa

As grandes empresas dos setores elétrico, quimico, metaltrgico e de
vidros, surgidas com a Revolugao Industrial, criaram a base técnica para o
extraordindrio desenvolvimento da Astronomia no século XIX. Os avancos
técnicos na fabricacdo industrial de novos materiais e no aperfeicoamento
de novos instrumentos, sem imperfeicdes que prejudicassem a qualidade
da pesquisa, seriam aproveitados imediatamente pelos fabricantes de
instrumentos astronémicos para a melhoria, como requerida pelos
astronomos, da qualidade de seus produtos. Ao mesmo tempo, novas
técnicas e novos aparelhos seriam desenvolvidos, ampliando o campo
e melhorando consideravelmente a qualidade da investigacdo. Esse
grande progresso na base técnica e industrial seria uma das caracteristicas
marcantes da Astronomia no século XIX, pois criaria as condi¢des para
seu espetacular desenvolvimento.

6.19.1.1 Instrumentos Astrondmicos

O desenvolvimento da Astronomia, a partir do inicio do século
XVII, esteve diretamente relacionado com o uso e o aperfeicoamento da
luneta (telescopio refrator) e do telescopio refletor. Trés principais fatores
estariam na base do extraordinario progresso tecnoldgico verificado
nos instrumentos astronémicos: i) as exigéncias dos astronomos por
instrumentos aperfeicoados para um maior alcance e melhor qualidade
da observacao optica; ii) a crescente demanda por tais instrumentos pelos
novos Observatodrios e Centros de pesquisa, patrocinados pelos governos
e universidades, e mesmo por particulares; e iii) os avangos tecnolégicos,
principalmente nas indtstrias de metais e de vidro, permitiriam a
fabricacao de instrumentos aperfeicoados de acordo com as especificagdes
e exigéncias dos astronomos.

A partir das pesquisas pioneiras de Wilhelm Herschel, além do
Sistema Solar, o crescente interesse pelo sistema estelar no século XIX
passou a exigir instrumentos de maior precisdo e alcance de observacao
e de medigdo exata®. Dado que os instrumentos ndo correspondiam aos
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requerimentos das investigacOes, a exigéncia dos astrénomos por um
melhor produto seria um dos principais incentivos para o aperfeicoamento
tecnolégico de lentes, objetivas, montagens e pecas diversas dos grandes
instrumentos astronomicos. A utilizacdo desses novos produtos pelos
Observatorios publicos e particulares seria imediata.

Um dos principais defensores de critérios rigorosos de qualidade
para os instrumentos e para o trabalho dos astronomos foi Friedrich
Wilhelm Bessel (1784-1846), fundador do Observatério de Konigsberg,
e autor de Fundamenta Astronomige (1818), no qual sistematizou as
observacdes (esparsas) de James Bradley (1693-1762), e de Tabulae
Regiomontanae (1830)%.

No século XVIII, os empresarios ingleses Ramsden e Cary eram
reputados como os melhores fabricantes de instrumentos astronémicos,
tradicao de boa qualidade, que continuaria no século XIX, com os fabricantes
Troughton e Simms. Os industriais alemaes Repsold (1802), em Hamburgo,
e Reichenbach (1804), em Munique, inicialmente dedicados a pequenos
instrumentos (sextantes para navegacdo e altazimute para geodésia),
se tornariam, j& em meados do século, em importantes fabricantes de
telescopios e outros instrumentos astrondmicos, rivalizando, em qualidade,
com os de fabricacao inglesa. No campo das lentes, a industria Zeiss seria
um fabricante de grande sucesso com produtos da melhor qualidade.

Os alemaes inovariam, ainda, com o “circulo meridiano” ou
“circulo de transito”, instrumento para a determinagdo das posi¢des das
estrelas e apropriado para medir, a0 mesmo tempo, subidas e descidas
verticais. Acoplado a um telescépio, seria muito usado pelos astronomos.
Os micrometros, instrumentos para medir comprimentos ou angulos
muito pequenos, baseados em dispositivos mecanicos ou em sistemas
opticos, seriam aperfeicoados ao longo do periodo, devendo-se registrar
a inovagdo do micrémetro impessoal ou de Repsold para a observagdo
de passagens meridianas. O heliometro, aparelho construido por Pierre
Bouguer (1698-1758), destinado, inicialmente, a medir o diametro do
Sol, seria desenvolvido: as duas metades de uma objetiva cortada
diametralmente sao justapostas e comandadas por um ou dois parafusos
micrométricos, servindo para determinar a posigdo relativa entre dois
astros.

O astronomo Warren de la Rue inventou, em 1858, o fotoheliégrafo
para fotografar o Sol, Samuel Langley aperfeicoou, em 1881, o bolometro
para medir, com maior precisdo, o espectro solar, e George Hale, em 1889,
o espectroheliégrafo.
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Nas décadas de 50 e 60 do século XIX, comecaram a ser adotados
os métodos de construcao de maquinas para navios e estradas de ferro
na montagem de telescopios, e, na década de 80, foram transformados os
sistemas de apoio dos telescépios. Os Observatérios do final do século,
como Lick e Yerkes, ja seriam construidos com essa nova técnica®.

As lunetas, usadas - primeiro por Galileu e depois por todos os
astronomos do século XVII até o desenvolvimento do telescopio refletor,
por Newton -, apresentavam o grave inconveniente de um tubo bastante
longo para corrigir a aberragdo cromaética. Esse grave problema seria
resolvido por John Dollond (1706-1761) que, ao colar duas lentes de vidro
de indice de refracdo diferentes (1758), tornou possivel as objetivas se
acomodarem a focos mais curtos e serem fixadas a tubos adaptaveis as
montagens que haviam sido inventadas naquela época.

Gracgas aos aperfeicoamentos introduzidos, esses telescopios de
refragdo seriam os preferidos dos Observatérios no século XIX. Como
exemplo, bastaria citar as lunetas dos Observatoérios de Dorpat (Russia),
de 1824, com objetiva de 42 cm e 4,30 m de foco; de Cambridge, com 32 cm;
de Estrasburgo, com 50 cm; de Washington, com 66 cm; de Viena, com
68 cm; de Paris, com 86 cm; de Lick (Califérnia), com 91 cm; e de Yerkes
(Universidade de Chicago), com 1,02 cm de didmetro e 19 m de distancia
focal”. Outros Observatérios importantes do século XIX, com telescépios
de refracao, foram os de Konigsberg, Gottingen, Hamburgo, Florenca,
Palermo, Cracévia e Flagstaff (Califérnia).

A grande vantagem do telescopio refletor sobre as lunetas seria
a auséncia da aberragdo cromaética. O préprio Newton seria o primeiro a
construir um, em 1672, com um espelho metdlico de concavidade esférica
de 25 mm de abertura e 15 cm de foco. O principal defeito era o de deformar
a imagem por aberragao esférica, o que foi eliminado, em 1720, por John
Hadley (1682-1744), que submeteu a concavidade do espelho a forma de
um paraboloide. Apesar da dificuldade de fabricar e talhar um espelho
metalico, e manter seu polimento, o telescépio refletor foi muito usado na
Inglaterra, inclusive por Herschel, que construiu um com espelho de 1,20 m
de diametro e foco de 12 m. Outro grande telescopio foi construido, em
1845, em sua propriedade, na Irlanda, pelo astronomo amador William
Parsons (Lord Rosse, 1800-1867), com um espelho de 1,83 m de didmetro
e 17 m de foco.

O grande aperfeicoamento desse tipo de telescopio, que o tornaria
mais procurado que as lunetas no século XX, foi devido, em 1856, ao fisico

% RONAN, Colin. Histdria llustrada da Ciéncia.
9 MOURAO, Ronaldo Rogério. O Universo.

95



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

francés Leon Foucault (1819-1868) e ao suico Karl August von Steinheil
(1801-1870), inventor e professor de Matematica e Fisicaem Munique, pela
substituicao do espelho metélico pelo de vidro, com leve camada refletora
de prata. Dadas suas vantagens sobre a luneta (rigoroso acromatismo,
maior facilidade de fabricacdo de espelho que lentes, mais curtos que
as lunetas, custo mais baixo, maior luminosidade), desde entao seriam
instalados telescopios refletores de 40 cm a 1,20 m de diametro.

6.19.1.2 Novas Técnicas de Pesquisa

Se a luneta revolucionou a Astronomia moderna, ao ampliar
a capacidade de observacdo optica do Homem, as novas técnicas,
aperfeicoadas, desenvolvidas ou descobertas no século XIX, seriam
decisivas para a grande transformacao da Astronomia. A Astrofisica,
decorrente da nova técnica de Analise espectral, é o melhor exemplo da
importancia das novas técnicas aplicadas a investigacdo astrondmica,
a qual deixaria, assim, de depender exclusivamente da observagdo
telescopica.

As quatro novas técnicas - a espectroscopia, a fotometria, a
radiagdo caldrica e a fotografia - resultam da Fisica aplicada a pesquisa
astronomica, sendo que, no caso da espectroscopia, viria a viabilizar o
estudo, pela Astrofisica, da composigao quimica dos corpos celestes®.

Tal desenvolvimento correspondeu, portanto, a um salto
tecnolégico de profundas repercussdes na qualidade e na amplitude da
pesquisa astrondmica, o que significaria, inclusive, o inicio de uma nova
era da Astronomia moderna. O advento de técnicas de medicdo e de anélise
da luz (Fotometria e Espectroscopia) abriu um novo e amplo campo para
a Astronomia. Em consequéncia, no século XIX, a Astronomia passaria a
ser dividida, por suas caracteristicas e ambito da pesquisa, em dois ramos,
0 da Astronomia matematica (Astrometria e Mecanica Celeste) e o da
Astronomia fisica (Astronomia estelar e Astrofisica), além da Cosmologia.

6.19.1.2.1 Espectroscopia

A Espectroscopia é um conjunto de técnicas de Analise qualitativa
baseado na observagdo de espectros de emissdo ou de absorcao de
substancias. Trata-se, assim, do estudo da decomposicio da luz, em
muitas cores, ao atravessar certos corpos. Se um feixe de luz incidir sobre
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a superficie de um prisma, a decomposicao obtida do outro lado do
prisma € o espectro do emissor da substancia que o emitiu. O fenémeno
do espectro solar foi observado por Newton em seu prisma de vidro, que
separara a luz solar nas sete cores do arco-iris. Durante todo o século XVIII,
a observagao do espectro solar pouco avangou, permanecendo insuficiente
o conhecimento da composicdo da luz, apesar dos numerosos estudos
teéricos no campo da Optica.

Somente a partir do inicio do século XIX pode-se considerar que o
assunto progrediria, devido aos trabalhos pioneiros do fabricante de lentes
e aparelhos astrondmicos, o bavaro Joseph von Fraunhofer (1787-1826).
Chefe do departamento encarregado da fabricacdo de lentes e objetivas
para telescopios, na firma Utzschneider & Reichenbach, se transformaria
Fraunhofer, em pouco tempo, num grande especialista, vindo a fundar,
em Munique, no ano de 1817, empresa que se tornaria famosa pela
qualidade de seus instrumentos astronémicos. Devido as imperfei¢des
e inadequacgOes da qualidade da refracdo obtida pelas lentes da época,
interessou-se Fraunhofer pela melhoria do indice de refragdo de véarios
tipos de vidro para a preparacdo de lentes acromaticas usadas em seus
instrumentos astronémicos. Em experiéncias de 1819, para determinar o
poder dispersivo do vidro de chumbo e do vidro éptico em preparagao
para uso de telescépio refrator acromatico, descobriu Fraunhofer um total
de 576 linhas finas e negras no espectro solar (hoje sdo conhecidas cerca
de 22 mil), superposta as cores do arco-iris, o que seria comunicado, no
ano seguinte, a Academia de Munique”. Além de observar, Fraunhofer
determinou a posicdo das linhas mais importantes, denominadas por
ele com as letras de A a K, mediu os respectivos comprimentos da onda
e demonstrou que, por cairem a luz solar e a dos planetas sempre nas
mesmas zonas do espectro, esta era simplesmente luz refletida do Sol,
como, alias, ja inferira Galileu, ao estudar as fases de Vénus. Essas linhas
sao chamadas, até hoje, de Linhas de Fraunhofer. Adicionalmente,
Fraunhofer colocou um prisma no ponto focal de um telescépio, deixando
passar a luz vinda de uma estrela, tendo observado que as estrias escuras
ndo tinham a mesma distribuicdo da luz solar, ndo tirando dai, contudo,
nenhuma conclusao.

Para o desenvolvimento da Analise espectral, foi de fundamental
importancia o uso e o aperfeicoamento do espectroscépio, instrumento
capaz de separar a luz de uma fonte em seus componentes. O

2

espectroscopio é um aparelho constituido de uma fenda vertical
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bem fina que é colocada entre o ponto de luz e o prisma'®”. Em suas
investigacdes, Fraunhofer foi o primeiro a usar o reticulo (rede de
fios finos, com orificios muito estreitos) no lugar do prisma para
produzir um espectro a partir da luz branca. Com o tempo, reticulos
mais aperfeicoados seriam desenvolvidos, substituindo o prisma nas
observagdes espectroscopicas.

Nenhum avanco significativo ocorreria de imediato no campo
da Anadlise espectral. O fisico austriaco Christian Johann Doppler
(1803-1853) descobriu, em 1842, que o som emitido por uma fonte
sonora que se desloca na direcdo do ouvinte parece mais agudo que o
emitido por uma fonte que se desloca com o ouvinte, e 0 som de uma
fonte que se afasta do ouvinte parece mais grave. Doppler elaborou
uma férmula matemadtica, comprovada por experiéncia, relacionando
a altura do som com os movimentos da fonte emissora e o ouvinte,
mas, quanto a luz, sua explicagao do comportamento da luz oriunda de
uma fonte movel ndo era suficiente. Em 1848, o fisico francés Armand
Hippolyte Fizeau (1819-1896) explicou a variacdo do comprimento da
onda da luz de uma estrela e demonstrou que esse resultado poderia
ser usado para medir as velocidades relativas das estrelas que estao
na mesma linha do sinal, confirmando, assim, a previsao de Doppler
(1842)''. Esse efeito passou a ser chamado “Efeito Doppler-Fizeau”,
que viria a ser de imensa importancia para a Espectroscopia.

Trabalhos importantes efetuados, entre outros, pelo inglés
George Gabriel Stokes (1819-1903), em 1852, pelo francés Leon Foucault
(1819-1868), em 1849, e pelo sueco Anders Angstrom (1814-1874), em 1853,
indicavam que a linha dupla D de Fraunhofer, do espectro solar, coincidia
com a linha dupla amarelo-brilhante do sédio, o que parecia indicar a
presenca desse elemento no Sol, mas sem atribuir tal linha ao metal.

O problema geral da Espectroscopia seria equacionado por dois
alemades, o quimico Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899) e o fisico Gustav
Robert Kirchhoff (1824-1887), que trabalhariam juntos nas pesquisas,
formando uma parceria eficiente e altamente qualificada: o primeiro,
interessado em fotoquimica (reagdes quimicas que produzem ou
absorvem luz), pesquisava a luz produzida por meio de filtros coloridos,
mas Kirchhoff sugeriria o emprego do prisma. Ambos desenvolveriam um
espectroscopio, ao forcar a passagem da luz por uma pequena fenda antes
de atingir o prisma. Os diversos comprimentos de onda eram refratados
de modo diferente, de maneira que diversas imagens da fenda podiam
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ser obtidas e projetadas sobre uma escala. Cada imagem possuia uma cor
propria.

Basta, no momento, mencionar as importantes contribuigdes de
Bunsen, como teérico e experimentador, a Quimica, como suas invengdes
do bico de Bunsen (1854); pilha de carvao; calorimetros de gelo e de
vapor; trompa d’4dgua; fotometro de Bunsen e efusiometro de Bunsen;
suas pesquisas sobre compostos organicos e gases; sua descoberta do
6xido de ferro como antidoto do arsénio e seus compostos; o isolamento,
por processo eletrolitico, do cromo, manganés, magnésio, aluminio e
outros metais (1841); e a descoberta dos elementos césio e rubidio. Em
1857, publicou Método de Medicio de Gis, sua obra classica sobre os gases
dos altos-fornos, e as técnicas para a medigdo e o controle da producao
industrial.

Gustav Kirchhoff foi professor de Fisica nas Universidades de
Breslau e Heidelberg. Dentre suas varias e importantes contribui¢des para
a Fisica vale lembrar a aplicacao da Teoria Mecanica do Calor aos processos
fisicos e quimicos e seus trabalhos sobre hidraulica e eletricidade. Sua
fama, contudo, deriva de seus trabalhos em Anélise espectral.

Verificaram Bunsen e Kirchhoff, em suas pesquisas, que uma
substancia, liquida ou sélida, quando incandescente, produzia um espectro
continuo, sem raias. Os gases, ao contrario, apresentavam certo nimero de
raias brilhantes, cujos comprimentos de onda correspondiam a natureza
do gas. Essas séries de raias, diferentes para cada gds, serviriam para sua
identificacdo. Interpondo um gés frio entre uma fonte incandescente e a
fresta do espectroscoépio, verificaram, ainda, raias escuras nas mesmas
posicdes as das ocupadas anteriormente pelas raias luminosas geradas
pelo gas em causa, quando luminescente. Os gases absorviam, portanto,
do espectro continuo que os atravessassem, as radiacdes que lhe sdo
proprias, o que permitia identifica-los. Em outras palavras, as linhas
brilhantes sobre um fundo escuro eram devidas a gases incandescentes, e
as posicoes das linhas eram caracteristicas das da substancia quimica que
as irradiava. Um espectro continuo, como o do Sol, indicava que a fonte
era um s6lido incandescente ou um corpo gasoso muito denso. As linhas
superpostas a tal espectro eram devidas a gases mais frios existentes entre
a fonte do espectro continuo e o observador, sendo as posicdes das linhas
novamente caracteristicas dos gases particulares em questao'®.

Desta forma, descobriram Bunsen/Kirchhoff que cada elemento,
quando aquecido até a incandescéncia, emitia um conjunto altamente
caracteristico de linhas coloridas. Assim, o vapor incandescente de s6dio
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produzia uma dupla linha amarela, como observado por Fraunhofer. Se
a luz solar possuia a linha D de Fraunhofer, isto significava que a luz,
em seu caminho a Terra, atravessava vapores de sédio, que s6 poderiam
existir na atmosfera do Sol.

Para muitos autores, a data de nascimento da Espectroscopia
é 27 de outubro de 1859, quando Kirchhoff fez famosa comunicagao a
Academia de Berlim com as conclusdes das investigacdes. Em seguida,
enunciaria “as trés leis simples da emissao e da absorcao da luz pelos
corpos incandescentes: 1) um sé6lido, um liquido ou um gés, sob uma
forte pressdo, emite uma radiagdo continua: a decomposicdo da luz
emitida d4 um arco-iris; 2) um gas incandescente sob fraca pressao
emite uma radiacdo continua, a qual se superpdem raias brilhantes,
mais ou menos finas: os comprimentos de onda dessas raias sdo
especificos dos elementos quimicos do gés incandescente; e 3) quando
uma fonte luminosa de radiacdo continua é observada através de um
gds frio sob fraca pressao, aparecem raias sombrias sobre o espectro
continuo da fonte, nos mesmos comprimentos de onda das raias de
emissdo produzidas por esse gas quando se tornou incandescente”!®.

Pela técnica da espectroscopia, em 1860, o césio, e em 1861, o rubidio
foram descobertos por Bunsen e Kirchhoff; o hidrogénio no Sol, em 1862,
por Angstrém (primeiro a estudar o espectro da aurora boreal em 1867); o
talio, também em 1862, por William Crookes; o hélio, por Lockyer, em 1868;
o indio, por Reich e Richter; e o galio, em 1875, por Lecoq de Boisbaudran.

Desta forma, além da enorme contribuicdo que significava a
Andlise espectral para a Quimica, ficou evidente, desde o inicio, para os
astronomos, que essa nova técnica seria igualmente de inestimével valor
para suas investigagdes dos corpos celestes, como a composicao quimica,
temperatura, pressdo, densidade, existéncia de campos elétricos e
magnéticos, velocidade de rotagao e velocidade radial dos astros, inclusive
daqueles nunca vistos pelo Homem. Em consequéncia, os astronomos e os
Observatorios se preparam para utilizar a nova e revolucionaria técnica, a
qual apresentaria, imediatamente, excelentes resultados.

Além do importante papel no desenvolvimento da Fisica e da
Quimica, deve-se ressaltar que o emprego, cada vez maior, da Analise
espectral dos corpos celestes, com as novas técnicas, em particular a
espectroscopia, a fotometria e a fotografia, daria origem a Astrofisica,
parte integrante e cada vez mais importante da Astronomia.
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6.19.1.2.2 Fotometria

O grande astronomo grego, Hiparco, criou o primeiro catdlogo de
estrelas (cerca de mil), incluindo uma primeira estimativa de brilho de
cada uma das estrelas catalogadas; a intensidade da luminosidade estelar
deu o nome de magnitude, denominacdo utilizada até hoje. Hiparco
classificou a luminosidade em seis niveis de magnitude, sendo que quanto
mais brilhante a estrela, menor a magnitude, que era estabelecida pela
simples sensacdo de luz captada a olho nu. Assim, as 20 mais brilhantes
estrelas foram classificadas como de primeira magnitude; as um pouco
menos brilhantes, como de segunda magnitude; seguindo-se as de
terceira, quarta e quinta magnitudes, até as menos brilhantes, apenas
visiveis, de sexta magnitude. Essa classificagdo de Hiparco foi adotada,
sem contestacao, até o século XVII, quando os astronomos, equipados
com as lunetas, comecaram a considerd-la como imprecisa e imperfeita.
A falta de condicOes técnicas instrumentais e de conhecimento cientifico
a respeito da luz impediu uma revisao do trabalho pioneiro de Hiparco.

A técnica da Fotometria data, no entanto, do século XVIII com os
trabalhos pioneiros do fisico francés, membro da Academia de Ciéncias,
Pierre Bouguer (1698-1758) sobre a luminosidade de um ponto de luz. Por
seus trabalhos sobre a gradagdo da luz, os fatores de transmissao e de
reflexdo da luz e a criacdo dos métodos de medidas fotométricas, Bouguer
é considerado, muito justamente, como o pai da Fotometria. Escreveu, em
1728, o Ensaio sobre a gradacio da luz, no qual enunciou a lei da variacao
da luminosidade e tratou de transparéncia e de opacidade, e, em 1760, o
Tratado de Optica. Outro importante pioneiro foi o matematico alsaciano
Johann Heinrich Lambert, autor de Fotometria (1760), na qual estudou um
conjunto de diversos problemas ligados a essa nova técnica. Lambert foi
editor, a partir de 1774, em Berlim, de um almanaque astrondmico; em
sua homenagem, uma medida de intensidade da luz recebeu o seu nome.

Ao longo do século XIX, os estudos progrediram bastante no
campo da Optica, particularmente quanto aos aspectos da dupla refracio,
polarizacao cromatica e intensidade da luminosidade. Os fisicos Etienne
Louis Malus (1775-1812), Thomas Young (1773-1829), Jean Baptiste Biot
(1774-1862), Dominique Arago (1786-1853) e Augustin Jean Fresnel (1788-
1827), entre outros, contribuiram com seus estudos e investigacdes para o
grande desenvolvimento da Fotometria, e sua utilizacdo na Astronomia'™.

O desafio da medicao da radiagdo da luz estelar (do Sol ou de
qualquer outra estrela) que ndo foi absorvida ao atravessar a atmosfera
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terrestre se constituiria, assim, no principal objetivo da Fotometria, o que
redundaria num melhor conhecimento do sistema estelar quanto ao brilho
daluzrecebida das estrelas. Seu estudo é do ambito da Astronomia estelar.

A primeira aplicagdo, para fins astrondmicos, da Fotometria, foi
realizada por John Herschel (1792-1871) na cidade do Cabo, em 1836,
quando mediu a luminosidade de 191 estrelas e estabeleceu uma primeira
escala fotométrica estelar, prejudicada, contudo, pelas condicdes ainda
precérias, de medigdo. Nessa mesma época, Karl August von Steinheil
(1801-1870) desenvolveu um fotometro com melhor capacidade para
comparar diretamente a luminosidade da estrela real e da estrela artificial.
O fisico Arago criaria, igualmente, um fotdmetro, e Friedrich Zollner
(1834-1882) criaria um novo tipo de fotdbmetro que equalizaria o brilho de
uma estrela artificial ao de uma estrela real.

Os fotometros desenvolvidos no século XIX preencheriam a
lacuna técnica, permitindo a introdugdo de uma classificacao cientifica,
quantitativa, de expressdao matemadtica, logaritmica, para a magnitude.
Em 1879, seria estabelecida a atual escala fotométrica, prontamente aceita
pela comunidade astrondémica, a qual se baseou no trabalho, de 1856,
do astronomo inglés Norman Pogson (1809-1891). Notara Pogson que a
Terra recebe 100 vezes mais luz de uma estrela de primeira magnitude
do que de uma de sexta magnitude; a diferenca de cinco magnitudes
tem, assim, uma relacao de 100:1 de energia recebida, que é chamada de
fluxo luminoso. De acordo com os calculos de Pogson, a cada aumento
de magnitude de uma estrela corresponderia um aumento no montante
de energia recebida da luz de cerca de 2.512, que é a raiz quinta de 100.
Assim, uma estrela de quinta magnitude é 2.512 vezes mais brilhante que
uma de sexta magnitude e uma de quarta magnitude é 6.310 vezes mais
brilhante que uma de sexta magnitude. A olho nu, pode-se observar uma
estrela até sexta magnitude, que é +6. Na escala fotométrica, algumas
estrelas podem ter magnitudes negativas (Sirius é -1,5, a Lua cheia cerca
de -12,5 e 0 Sol -26,51).

6.19.1.2.3 Radiacao Térmica

A técnica da utilizagdo da Radiacdo Térmica para um melhor
entendimento da radiacdo solar se desenvolveria depois que o fisico
alemdo Thomas Johann Seebeck (1770-1831) descobriu, em 1821, os
efeitos termoelétricos, isto é, uma corrente elétrica se estabelece num
circuito heterogéneo quando as soldas ligando os diferentes condutores
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estdo com temperaturas diferentes!®. Pouco depois, o fisico francés Jean
Charles Peltier (1785-1845) descobriu o que se chama de “efeito Peltier”,
efeito térmico no circuito voltaico, que permitiria a construcao de pilhas
termoelétricas com um significativo aumento da sensibilidade para medir
a temperatura da radiagéo solar.

Contribui¢do importante seria a do fisico italiano Macedonio
Melloni (1798-1854) que, além de aperfeicoar, com a colaboragao de Luigi
Nobili,em 1831, uma pilha termoelétrica para o estudo da radiagao térmica,
apresentou, em 1843, estudo do espectro solar, no qual afirmaria que a
irradiacdo luminosa e a irradiacdo térmica eram dois aspectos do mesmo
fendmeno, contrariamente a ideia erronea formada desde a descoberta de
Wilhelm Herschel (1780) da radiacdo infravermelha.

O bolémetro, instrumento muito sensivel para medir o calor
brilhante da radiacdo solar, foi inventado em 1851, por Svanberg, e
aperfeicoado, em 1880, pelo inventor e fisico americano Samuel Pierpont
Langley (1834-1906), secretario do Smithsoniam Institute e diretor do
Observatorio Alleghenny. O novo instrumento, muito superior as pilhas
termoelétricas, por ser mais sensivel as variacdes minimas de temperatura,
da ordem de 100 milésimos de grau, permitiria a descoberta e o estudo de
linhas e bandas de absorcao da regiao infravermelha.

O astronomo inglés William Huggins (1824-1910) mediria, a
partir de 1868, a irradiacdo térmica da luz recebida de algumas estrelas
brilhantes, o que evidencia o grande progresso nas pesquisas.

O estudo da Radiacdo Térmica da luz solar se situa no quadro
maior da Anélise espectral, do &mbito da Astrofisica. Na classificacao das
estrelas, suas temperaturas e consequentes cores (branca, azul, amarela,
laranja, vermelha) ja poderiam ser estabelecidas no século XIX, gracas
ao desenvolvimento da técnica da pesquisa da radiacdo térmica e sua
aplicacdo a Astronomia.

6.19.1.2.4 Fotografia

A técnica da fotografia foi desenvolvida no século XIX, a partir
das experiéncias do francés Joseph Nicéphore Niepce (1765-1833) no
campo da litografia, descoberta pelo checo Aloys Senefelder (1771-
1834), em 1796, mas tornada publica em 1802. Utilizando cloreto
de prata, conseguiria Niepce, em 1822, fixar a primeira foto. Em
colabora¢do com o pintor Louis Jacques Mandé Daguerre (1787-1851),
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igualmente interessado na reprodugao de imagem, Niepce prosseguiria
nas pesquisas até sua morte, em 1833. Daguerre continuaria
sozinho em suas pesquisas até apresentar, em 1839, seu método dos
daguerreétipos: as fotografias eram feitas sobre laminas de cobre
prateadas e enfumacadas com vapores de iodo; depois de expostas,
eram reveladas sobre mercturio quente. O positivo assim produzido era
o daguerreétipo.

Considera-se o dia 19 de agosto de 1839 como a data de nascimento
da fotografia, pois foi quando o fisico e astronomo Francois Arago (1786-
1853) deu conhecimento a Academia de Ciéncias de Paris da descoberta
de Daguerre. O processo, muito demorado, seria aprimorado pelo inglés
William Fox Talbot, que descobriu o “negativo-positivo” (brometo de
prata para os negativos transparentes e papéis de cloreto de prata para
obtengdo de positivos) e o método de reproducao de cépias, em qualquer
quantidade a partir de um original negativo'®. Seu invento foi patenteado
em 1841.

A técnica fotografica, ainda que em seu estagio inicial, viria a
ser aproveitada pelos astronomos para ajudéd-los em suas pesquisas
astrondmicas. Assim, a primeira fotografia no campo da Astronomia foi
a da Lua, em marco de 1840, pelo inglés John W. Draper (1811-1882), e a
do Sol, em 1845, por Hippolyte Fizeau (1819-1896) e Leon Foucault (1819-
1868)!7. Um eclipse seria fotografado, pela primeira vez, em 1851, por
Foucault. Pouco depois, William Bond (1789-1859) tiraria a primeira foto
de uma estrela, a Vega, em 1850, e no ano seguinte, da Lua.

Avancos técnicos melhorariam significativamente a qualidade da
fotografia, como a introdugao, em 1851, de placas tmidas no processo do
colddio (Frederick Archer, 1813-1890), substituicdo da emulsao de brometo
de prata em coloédio (1863, por B. J. Sayce e W. B. Bolton) pela emulsao de
brometo de sédio em gelatina (Richard Leach Maddox em 1873). Em 1877,
firmas inglesas ja produziam placas secas de gelatina. Ainda em 1873, o
astronomo alemao Hermann Vogel (1842-1907) descobriria que juntando
certas tinturas a emulsdo aumentava a sensibilidade das cores.

Deve ser também consignado que, em 1858, o astrénomo inglés
Warren de la Rue (1815-1889) inventou o fotoheliégrafo, instrumento
destinado a fotografar o Sol'®.

O crescente uso da técnica fotografica nas investigagdes
astronomicas foi, por sua capacidade de registro de corpos celestes
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invisiveis, mesmo para os mais potentes telescopios, e por permitir guardar
imagens para futuro exame, um dos principais fatores do extraordinario
desenvolvimento da Astronomia na segunda metade do século XIX. A
fotografia permitiria a preparagao de mapas da abdbada celeste mais exatos
com a determinacdo da posi¢do exata de milhdes de estrelas. Fotografias
de planetas, estrelas, cometas, nebulosas e outros corpos celestes abriram
novas perspectivas para os pesquisadores, que passaram a dispor de uma
formidavel técnica, resultante da Fisica aplicada e da Quimica aplicada,
para avancar nas suas observacdes astrondmicas.

O astréonomo inglés William Huggins, em 1875, aperfeicoaria o
método fotografico na espectroscopia celeste, deixando em exposi¢do aluz
de um corpo celeste, logo de efeito cumulativo, uma chapa fotogréfica, cujo
espectro podia ser observado a olho nu e medido. Em 1880, Henry Draper
(1837-1882) e Ainslee Common (1841-1903) fotografaram a nebulosa de
Orion, e, em 1881, com Draper, Huggins fotografou o primeiro cometa.

O astronomo e fisico americano, Lewis Morris Rutherford (1816-
1892), notabilizou-se por suas pesquisas fotogréficas e espectroscépicas da
Lua, do Sol, de Jupiter, de Saturno e de estrelas até a 5* magnitude. Em 1864,
fotografou o espectro solar. Construiu Rutherford um telescépio especial
para uso da fotografia em suas pesquisas astronomicas e desenvolveu um
micréometro com vistas a medir posi¢des dos corpos celestes na fotografia.

Os irmaos Paul (1848-1905) e Prosper (1849-1903) Henry, ambos
do Observatoério de Paris, desenvolveram objetivas capazes de fotografar
estrelas até a 14 magnitude, tendo fotografado as Pléiades, em 1885. Diante
de tdo auspicioso resultado, foram incumbidos, por uma Conferéncia
Astronomica, de iniciativa do Observatério de Paris, de preparar uma
Carte du Ciel com estrelas até a 14* magnitude, e um catdlogo com os locais
de estrelas até a 12* magnitude, exatamente medidos'”. Como as chapas
eram de duas polegadas quadradas, os eventuais erros de distorcao eram
insignificantes, mas a necessidade de um grande ntimero de chapas era tao
grande que o projeto s6 seria concluido em 1964, sob a forma de Catilogo
Astrogrifico™.

O astronomo britanico David Gill (1843-1914) e o holandés
Jacobus Kapteyn (1851-1922) iniciariam, em 1885, na Cidade do Cabo,
o levantamento fotografico das estrelas do Hemisfério Sul, que seria
terminado em 1900.

Em 1888, a galaxia Andromeda seria fotografada por Isaac
Roberts (1829-1904). Em 1889, o astronomo americano George Ellery
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Hale (1868-1938), no Observatério Kenwood, em Chicago, construiu um
espectroheliégrafo para fotografar o Sol. Ainda em 1889, o astronomo
americano Edward Emerson Barnard (1857-1923) comegaria a fotografar a
Via Léctea, descobriria 16 cometas, e, em 1892, o quinto satélite de Jupiter.

Em 1891, o astronomo alemdo Max Wolf (1863-1932) faria a
identificacao fotografica de um asteroide, o Bruscia, o 323° asteroide
descoberto.

Em 1898, o astronomo americano James Edward Keeler (1857-1900)
fez observacdes fotogréficas de mais de 120 mil galaxias, com o telescépio,
o que lhe serviria para demonstrar que a forma mais comum das galaxias
observadas era a espiral.

6.19.2 Astronomia Matemidtica

A chamada Astronomia matematica é uma das duas principais
divisdes da Astronomia moderna. O vinculo da Astronomia com a
Matematica remonta aos primérdios dos tempos histéricos, mesmo
quando sua utilidade era praticamente restrita a preparacao de calendarios,
solar ou lunar, a fixacao de datas de cerimonias e préticas religiosas, e a
determinacao de épocas de plantio e colheita agricola. A mera observagao,
ainda que sistematica, dos fendmenos astrondmicos, ndo seria suficiente,
como base metodolégica, para uma compreensao fundamentada do que
era observado na abébada celeste.

O recurso a Matematica se impos, desde os tempos gregos, como
instrumento necessario para o entendimento do Universo. A estreita
relacdo da Astronomia com a Matematica ¢, assim, intensa, antiga e
mutuamente benéfica, porquanto proporcionou, ao longo dos séculos,
uma reciproca influéncia que determinaria o desenvolvimento das duas
Ciéncias. O avango no conhecimento matematico teria repercussoes
favoraveis nas investigacdes astronodmicas, que, por sua vez, influiriam nas
pesquisas matematicas em busca de respostas adequadas aos problemas
decorrentes dessas observagdes. Ao astronomo, coube a descoberta dos
fendmenos e dos corpos celestes, mas a dedugdo das leis astronomicas
coube aos matematicos.

Como Ciéncia da observacao, a Histéria da Astronomia registra as
descobertas efetuadas pelos astronomos em suas observagdes, no inicio a
olho nu, e os avangos alcancados com o aprimoramento e descoberta de
aparelhos e instrumentos astronémicos. A galeria da Astronomia, porém,
estd repleta, desde meados do século XV], inicio da Astronomia moderna,
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até o século XIX, de matematicos e astronomos-matemdticos, cujas
contribui¢des para o desenvolvimento desta Ciéncia evidenciam a imensa
contribuicdo da Matematica. Uma lista exemplificativa demonstra essa
estreita relacdo: Copérnico, Peurbach, Regiomontanus, Rheticus, Clavius,
Frisius, Digges, Kepler, Galileu, Huygens, Romer, Borelli, Newton, Halley,
Leibniz, Euler, os Bernoulli, Clairaut, Maupertuis, Lambert, D’ Alembert,
Lagrange, Laplace, Legendre, Gauss, Poisson, Jacobi, Hamilton, Mtbius
e Poincaré. Mesmo se astronomos, como Tycho Brahe, Cassini, Herschel,
Messier, Lalande, Hevelius ou Bradley, ndo tivessem formagdo ou sélida
base matematica, ndo deixariam de recorrer a Matematica em suas pesquisas.

Dois ramos podem ser nitidamente estabelecidos dentro da
Astronomia matematica: a Astrometria e a Mecéanica Celeste.

6.19.2.1 Astrometria

A  Astrometria, também conhecida como Uranometria e
Astronomia de posicdo, é o ramo da Astronomia matemadtica que trata
da medicdao da dimensdo e da posigdo dos astros e de seus movimentos.
Desta forma, suas pesquisas objetivam a descrigao da abébada celeste com
a preparacao de mapas e catalogos das estrelas.

A Astrometria € um dos mais antigos ramos da Astronomia,
considerando-se que teve origem com Hiparco, que elaborou o primeiro
catalogo, com 850 estrelas, e estabeleceu a divisao das estrelas, por seu
brilho, em seis classes ou magnitudes. O fracasso nas diversas tentativas de
medir, com certa precisdo, as distancias dos corpos celestes, em particular
das estrelas, era devido a falta de adequados instrumentos e de suficientes
avangos nos calculos matematicos. Galileu foi o primeiro a tentar medir a
distancia das estrelas através da paralaxe, mas sua luneta, ainda primitiva
e bastante deficiente, ndo foi capaz de detectar qualquer movimento.

As tentativas, entre outras, de Hooke, Picard, Flamsteed, Hevelius,
Cassini, Halley, Lacaille, Bradley, Mayer, Messier, Lalande e Herschel
fracassariam, igualmente, por falta de apropriada instrumentacao,
apesar da preparacdo de mapas e catdlogos sobre uma variedade de
corpos celestes, como estrelas, planetas, satélites, cometas, nebulosas. Os
astrolabios, e, principalmente, os sextantes, importantes instrumentos
para medicao de angulo, ndo foram capazes de fornecer ao astronomo as
informac0es necessarias e requeridas.

Ao final do século XVIII, o desconhecimento das distancias
dos corpos celestes, uma ideia apenas aproximada da distdncia do Sol,
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o conhecimento imperfeito e incompleto do Sistema Solar, e a incipiente
e insuficiente nocdo do sistema estelar impediam uma compreensao
correta das dimensdes do Universo. Distancias confiaveis e a estrutura do
Universo s6 poderiam ser estabelecidas a partir da medigao de paralaxe
estelar a centésimos de segundo de arco, precisdo que requeria o concurso
de um conhecimento indisponivel na época'".

No século XIX, continuaria como prioridade a pesquisa no
campo da Astrometria, quando entdo seriam feitos notaveis progressos.
Para muitos autores, o marco da Astrometria moderna foi a publicagao
da Fundamenta Astronomiae, em 1818, do astronomo alemado Friedrich
Wilhelm Bessel (1784-1846), na qual sistematizou e corrigiu as posigdes
de 3.222 estrelas observadas pelo astronomo inglés James Bradley
(1693-1762). Pouco depois, publicaria Bessel a Tabulae Regiomontanae (1830),
na qual estabeleceu um sistema uniforme de sistematizacao, que serviria
de modelo por muito tempo. A contribuicdo de Bessel a Astrometria
nao se limitaria, contudo, a essas duas grandes obras. Professor de
Astronomia na Universidade de Konigsberg, supervisor da construcao do
Observatoério dessa cidade, a frente do qual permaneceria, como Diretor,
desde a fundacdo, em 1813, até o fim de sua vida, dedicou-se Bessel a
medicdo exata das posi¢des e dos movimentos das estrelas mais préximas,
fazendo corregdes de erros causados por imperfeicoes dos telescopios e por
distrbios na atmosfera. Mediu a distancia interestelar de cerca de 50 mil
estrelas, e seu maior triunfo foi ter medido, por primeira vez, a distancia de
uma estrela a Terra. De seu Observatério em Konigsberg, Bessel detectou,
em 1838, com um helidmetro fabricado por Fraunhofer, que a estrela Cisne
61, descoberta por Giuseppe Piazzi, duas décadas antes, e admitida como a
mais proxima da Terra, por sua rapida rotagdo, se movia, em comparagao
com duas outras estrelas vizinhas, aparentemente num movimento anual
eliptico; essa paralaxe s6 poderia ser causada pelo movimento de translagao
da Terra. A paralaxe, calculada em 0,3136” (bastante préxima da atual de
0,30” £ 0,003”), corresponde a uma distancia da Terra de 590 mil unidades
astrondmicas, ou de 10,4 anos-luz'*.

A descoberta de Bessel tem um significado especial na evolugao
do conhecimento do Universo. Como a descoberta da aberracdo da luz,
por Bradley, a paralaxe estelar se constituiu numa prova visivel da teoria
de Copérnico de que a Terra se movia no espaco, cuja dimensao, agora, se
ampliava enormemente, adquirindo proporg¢des impensadas. A Astronomia,
até entdo limitada ao Sistema Solar, que se confundia com o préprio Universo,
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passaria a investigacdo da Galaxia, ou Via Lactea, abrindo, assim, novas
perspectivas para um conhecimento do Universo de novas dimensoes.

O astronomo germano-russo Friedrich Georg Wilhelm von Struve
(1793-1864), professor de Astronomia e de Matematica na Universidade de
Dorpat, diretor do Observatoério de Dorpat, em 1817, e depois, do Observatério
de Pulkovo, publicou, em 1837, seu catalogo Medidas Micrométricas das Estrelas
Duplas, considerado, por isto, o fundador do estudo moderno das estrelas
bindrias. Nesse trabalho, Struve registrou 3.112 estrelas binarias (75% das
quais eram desconhecidas), dentre as 120 mil estrelas catalogadas. Pouco
depois, Struve anunciou, em 1840, ter medido, no ano de 1838, a paralaxe da
estrela Vega, a quarta estrela mais brilhante do céu, com um valor de 0,2613”,
correspondendo a 27,5 anos-luz (célculo de hoje é de 0,12” ou uma distancia
de 12,5 anos-luz). Struve utilizara para sua pesquisa um micrometro'.

Nessa mesma época, o astrbnomo escocés Thomas Henderson
(1798-1844), entao diretor do Observatério do Cabo da Boa Esperanga, observou
a estrela, de 1° magnitude, Centauro (na realidade, trés estrelas com 6rbitas
uma em volta da outra), detectando, em 1840, sua paralaxe, mais tarde fixada
em 0,76”, a maior do todas as paralaxes estelares, o que a coloca, ap6s o Sol,
como a estrela mais proxima da Terra, a uma distancia de 270 mil unidades
astrondmicas, ou 41 trilhdes de km ou cerca de 4,4 anos-luz de distancia™.

A descoberta das paralaxes de Cisne 61, Vega e Centauro, foi, em
realidade, pouco depois de o astronomo Johann Franz Encke (1791-1831),
diretor do novo Observatorio de Berlim, ter anunciado, em 1835, a paralaxe
do Sol. Encke usou as observacdes dos transitos de Vénus, ocorridos em
1761 e 1769. Os trabalhos, baseados em estudos matemaéticos de Gauss,
foram publicados em 1822 e 1824, para medir a paralaxe solar, cujo valor
foi de 8,5716” + 0,0371.

Os astronomos, em diversas partes do Globo, se prepararam
para investigar os transitos de Vénus, de 8 de dezembro de 1874 e de
6 de dezembro de 1882, tendo como fundo o disco solar. Os resultados
discrepantes, devidos a medicdo de um objeto contra um fundo
luminoso, decepcionaram os pesquisadores. Vérias medicdes posteriores
procurariam chegar a uma medicdo exata, como a de David Gill (8,78”).
Em 1898, Gustav Witt (1866-1946) descobriu um pequeno asteroide (Eros),
na orbita de Marte, que serviria de referéncia para a determinacgdo da
paralaxe solar, calculada em 8,807” + 0,003” pela medida fotografica, e em
8,806 + 0,004 pela medicao visual'”.
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Henderson, em 1837, mediu a paralaxe equatorial horizontal da
Lua, no valor de 57" 01,8”.

O interesse despertado na comunidade astronémica internacional
pelas revelagdes da Astrometria levaria a uma série de investigacdes da
parte de varios astronomos (William Elkin, Peter Hansen, Georg Auwers,
George Airy). Ao final do século, ja eram conhecidas as medidas paralaxes
de cerca de 50 estrelas.

Ao mesmo tempo que se desenvolvia a pesquisa para a determinacao
das paralaxes estelares, o avango nas observagdes astrondmicas permitiria
a elaboragdo de mapas e cartas do céu, com informagdes sobre posicao e
distancia estelares. Importantes contribuicdes nesse mapeamento das estrelas
foram o catalogo de Giuseppe Piazzi, de 1814, com 7.646 estrelas; o Novo Atlas
Celeste, de 1808/23, de Karl Ludwig Harding; a Carta da Academia de Berlim,
de 1824, com cerca de 40 mil estrelas da zona zodiacal; o catdlogo e cartas
de nebulosas e aglomerados de estrelas do hemisfério sul, de 1847, de John
Herschel; o famoso catdlogo de Bonn, de 1859/62, de Friedrich Argelander,
com 324.188 estrelas, ampliado, em 1886, por Eduard Schonfeld, com mais
133 mil estrelas; o catalogo de Richard Carrington, de 1857, com 3.735 estrelas
circumpolares; a Carta do Céu, do Observatdrio de Paris, iniciada pelos irmaos
Henry (Paul e Prosper) em 1888, mas s6 concluida em 1964; e a Carta Fotogrifica
do Cabo, de David Gill (1843-1914) e Jacobus Kapteyn, de 1896/1900, com o
catalogo da posicao e magnitude de 454.875 estrelas do hemisfério sul''®.

O dltimo catdlogo elaborado sem a ajuda da fotografia seria o
Bonner Durchmusterung (Mapa de Bonn) de Argelander. O desenvolvimento
da técnica fotografica e de sua utilizagdo nas investigagdes astrondmicas
seria um importante fator na grande melhoria da qualidade dos estudos
sobre a posicdo das estrelas, uma vez que, somente no século XX, esta
técnica seria utilizada para a determinacdo das paralaxes.

Conhecidos a paralaxe solar e o raio equatorial da Terra (6,378 km),
obtem-se a unidade astrondmica de 149,7 milhdes de km. Essa unidade é
usada tanto para medir as distancias, quanto para calcular as dimensdes
dos corpos celestes, cujos didmetros devem, assim, ser medidos com
muita exatiddo. O instrumento mais eficiente e mais usado para esse
fim, no século XIX, foi o helidmetro. Os semididmetros de cinco planetas
foram, entdo, por primeira vez, conhecidos: o de Merctrio (2.380 km),
Veénus (6.372 km), Marte (3.370 km), Japiter (70.550) e Saturno (59.310). O
semididmetro do Sol foi calculado em 696.400 km, o que significa ser 109.2
vezes maior que o da Terra'”.
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6.19.2.2 Mecanica Celeste

Ramo da Astronomia matematica relativa aos movimentos orbitais
dos corpos celestes, suas bases e fundamentos estdo assentados nas trés
Leis do movimento e na Lei universal da gravitacdo, de Isaac Newton, no
Principios Matemdticos da Filosofia Natural, de 1687.

As primeiras investigacdes, no século XVIII, com o intuito de
estabelecer suas 6rbitas, se referiam aos movimentos da Lua e dos cometas.
No particular, foram importantes as contribuigdes pioneiras, entre outras,
de Halley, Mayer, Bradley, Clairaut, D’Alembert, Lagrange, Bode e
Olbers. No final do século, Laplace, em sua obra Mecinica Celeste, em cinco
volumes, publicada de 1798 a 1827, argumentaria que a estabilidade e o
equilibrio do Sistema Solar seriam preservados pela autocorrecao.

Desde Kepler que ja era do conhecimento dos astronomos de que
havia, na estrutura do sistema planetario, uma distdncia entre Marte e
Jupiter muito maior do que a existente entre os demais conhecidos
planetas. Esse distanciamento intrigava os astronomos dos séculos XVII e
XVIII, que ndo encontravam uma explicacdo plausivel para esta situagdo,
e nao foram capazes de descobrir um fato que pudesse justifica-la.

No primeiro dia do século XIX, ou seja, em 1 de janeiro de 1801,
Giuseppe Piazzi, do Observatorio de Palermo, observou um pequeno
corpo celeste, de 7* magnitude, que se movia. Pensou, inicialmente, tratar-
se de uma estrela ou de um cometa, chegando, depois, a conclusdao de
se tratar de um pequeno planeta. No meio de seus estudos sobre essa
descoberta, perdeu Piazzi contato visual com aquele corpo celeste, que
depois seria classificado como “asteroide”, e receberia o nome de Ceres,
deusa protetora da Sicilia. O jovem matematico Karl Friedrich Gauss, que
estudava, naquele momento, o problema das 6rbitas planetérias, ao receber
as anotagdes de Piazzi aplicou seu novo método de calculo a determinagao
da érbita do corpo celeste, o qual seria novamente observado, antes do fim
daquele ano, na posicao calculada por Gauss. Seu método de célculo de
6rbita (método dos minimos quadrados) seria, pouco depois, publicado
(1809) sob o titulo Theoria motus corporum coelestium e viria a ser utilizado
ao longo do século XIX.

Em abril de 1802, o astronomo Heinrich Wilhelm Olbers descobriu
o asteroide Palas, na mesma regido em que fora encontrado Ceres, no ano
anterior. Sua orbita, calculada por Gauss, era praticamente do tamanho
da de Ceres, mas bastante inclinada para a eliptica. Em 1804, Karl Ludwig
Harding descobriu o asteroide Juno, e Olbers descobriria, em 1807, outro
asteroide, Vesta, na mesma zona que os demais. Suas 6rbitas, calculadas

111



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

pelo método descoberto por Gauss, eram, praticamente, do mesmo
tamanho, de 2,3 - 2,8 vezes a 6rbita da Terra, e periodos de revolugao entre
3,6 e 4,6 anos. Todos se localizavam numa faixa entre Marte e Japiter, que
viria a ser conhecida como “zona dos asteroides”"'®.

Durante 40 anos, ndo se descobriu mais nenhum asteroide,
apesar de estarem os astronomos convencidos de que deveria haver
um numero muito mais significativo desses corpos celestes que apenas
quatro. A iniciativa da Academia de Berlim de elaborar um mapa de
estrelas até a 9 * magnitude, da zona do zodiaco, com o intuito de detectar
asteroides, daria resultados positivos de imediato'’. Em 1845, Karl
Ludwig Henke descobriu Astreia, o quinto asteroide, e, em 1847, o Hebe;
ja em 1852 se conheciam 20 asteroides, nimero que subiu para 110, em
1870. A introdugdo de novas técnicas fotogréficas permitiria a Max Wolf
(1863-1932) descobrir um total de 248 desses corpos celestes. Ao final do
século XIX, o nimero total de asteroides conhecidos atingira 450'%, cujas
orbitas foram calculadas segundo o método de Gauss.

Outro corpo celeste, parte do Sistema Solar como os planetas e
os asteroides, que mereceria especial atencao dos astronomos seriam os
cometas, conhecidos desde a Antiguidade, mas sobre os quais se dispunha
de muito pouca informacao. Imaginados como um fenémeno atmosférico,
acreditava-se que eram sinal de mau pressagio, como ocorréncia de
enchentes, terremotos e outros desastres naturais. A medicdo de sua
paralaxe por Tycho Brahe provaria movimentar-se o objeto celeste
fora da atmosfera terrestre, cuja 6rbita seria ao redor do Sol. Progresso
significativo seria alcancado no século XVIII, quando Halley, aplicando a
Lei da Gravidade, recém-formulada por Newton, previu, em 1705, em sua
Uma Sinopse da Astronomia dos Cometas (com uma andlise de 24 cometas), o
retorno, em 1758, do cometa de 1456, 1531, 1607 e 1682. Conhecido como
cometa Halley, o reaparecimento do cometa no intervalo de 76 anos, como
previsto, indicava uma 6rbita eliptica muito alongada.

O segundo cometa de drbita peridédica (3,3 anos) foi descoberto em
1821 pelo astronomo alemao Johann Franz Encke (1791-1831), cometa hoje
conhecido pelo nome de seu descobridor, mas que ja havia sido observado
em 1795, 1805 e 1818. O astronomo francés Jean Louis Pons (1761-1831),
que descobriu um total de 37 cometas (quatro periddicos, dos quais
dois tém seu nome), teria sugerido a Encke tratar-se do mesmo cometa.
Heinrich Olbers, que descobrira os asteroides Palas e Vestra, descobriu,
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em 1815, um cometa periddico, e sustentava que a cauda desses corpos
apontava em dire¢dao oposta a do Sol, por causa da pressao da radiacao
solar (o que seria posteriormente comprovado). Olbers previu, ainda, que
a Terra passaria através da orbita do cometa Biela. Wilhelm von Biela
(1784-1856), oficial do Exército austriaco e astronomo amador, descobriu,
em 1826, com orbita periédica de 6,6 anos, cometa que reapareceu em
1845, dividido em dois, cujos fragmentos retornaram, em 1852, como
cometas gémeos; o cometa Biela foi visto pela tltima vez em 1872, quando
a Terra atravessou sua Orbita, tendo, entdo, sido observada uma chuva de
meteoros brilhantes. O astronomo francés Hervé Faye, em 1843, observou
um cometa periodico, e o astronomo italiano Giovanni Donati, por meio da
espectroscopia, determinou a composi¢ao gasosa dos cometas e descobriu
seis cometas (1858), um dos quais recebeu seu nome. Em 1883, Max Wolf,
o grande descobridor de asteroides, descobriria um cometa periédico,
conhecido como 14P/Wolf. Poucos cometas peridédicos, num total de 16,
foram observados no século XIX.

Apo6s a descoberta do planeta Urano, em 1781, por Wilhelm
Herschel, os estudos sobre sua orbita indicavam uma trajetéria em
desacordo com a Lei da Gravitacao Universal. Em consequéncia, varios
astronomos suspeitavam que outro astro, mais distante do Sol, deveria ser
a causa de tal anomalia na gravitagdo de Urano'*.

Na Inglaterra, o matematico John Couch Adams (1819-1892),
e na Franca, o astronomo e matematico Urbain Jean Joseph Le Verrier
(1811-1877), estudariam, independentemente, os célculos matematicos para
localizar o eventual astro perturbador. O astréonomo Real, George Biddell
Airy, impediria (1845) a Adams de publicar seus trabalhos sobre o assunto,
sob a alegacao de que as anomalias de trajetoria se deviam a imperfeicdes
da propria teoria newtoniana da gravitacdo. As observagdes astrondmicas
em Greenwich e Cambridge nao confirmavam as suspeitas de Adams.

Na mesma época (1845), na Franca, Arago, que persuadira Le Verrier a
estudar a questao, sugeriu a apresentacao do trabalho a Academia de Ciéncias.
Le Verrier, em 10 de novembro de 1845, apresentaria a Primeira Memdria sobre a
teoria de Urano, seguida, em 1 de junho de 1846, de uma segunda Merméria com
o titulo Pesquisas sobre os movimentos de Urano e, em 31 de agosto, do dltimo e
decisivo texto, intitulado Sobre o planeta que produz as anomalias observadas no
movimento de Urano. Determinagio de sua massa, sua 6rbita e de sua posigio atual'.
Em 18 de setembro, escreveu Le Verrier ao astrbnomo alemao Johann Galle,
do Observatério de Berlim, dando-lhe todas as informagdes necessarias para
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observar o planeta. A carta chegou em 23 de setembro, e nessa mesma noite
Galle e seu assistente Henri d” Arrest apontaram a luneta para a regido indicada.
Nenhum planeta foi reconhecido de imediato, mas depois de comparar a regiao
pesquisada com uma carta da mesma zona, antes de 1845, Galle constatou,
naquela mesma noite de 23 de setembro, na posigao indicada por Le Verrier,
um corpo celeste que ndo se encontrava ali alguns anos antes. Tratava-se de
Netuno, um novo planeta do Sistema Solar, descoberto por meio do calculo
matematico, confirmando a Mecanica newtoniana.

Apesar do éxito da obra de Le Verrier, havia ele atribuido ao
planeta desconhecido uma massa 32 vezes maior que a da Terra, grandeza
retificada para 17 vezes, apds a descoberta, em outubro de 1846, por
William Lassell (1799-1880) do satélite Tritdo, que na mitologia grega é
filho de Netuno. Acrescente-se que Lassell descobriu, em 1851, mais dois
satélites de Netuno: Ariel e Umbriel.

Em 1852, Johann von Lamont (1805-1879) calcularia as 6rbitas dos
satélites saturnianos Enceladus e Tétis, a massa de Urano e as 6rbitas de
seus satélites Ariel e Tita.

Apb6s as importantes contribuicdes de Lagrange (Ensaios sobre o
problema dos trés corpos, de 1772, e sobre o movimento da Lua, de 1773,
Memodria sobre as 6rbitas dos cometas, de 1778, e sobre a estabilidade das
orbitas planetarias, de 1776, e o Tratado Mecanica Analitica, de 1788) e de
Laplace (Tratado de Mecinica Celeste, de 1799/1825), o grande desafio da
Mecénica Celeste se referia a elabora¢do de uma teoria dos planetas que
contemplasse o conjunto das perturbacdes mutuas no Sistema Solar.

Em meados do século XIX, Urbain Le Verrier se dedicaria, de 1840 a
1877, a essa tarefa, analisando as observacdes dos planetas, determinando
suas massas e seus elementos, e calculando e revisando suas tabelas'®.
Com excecdo do movimento de Merctrio, a tarefa de Le Verrier sobre os
movimentos dos demais planetas representaria um extraordindrio avango
nas investigagdes sobre o movimento orbital e informagdes gerais sobre os
planetas. Dentre seus muitos escritos, devem ser mencionados: Memdria
sobre a determinagdio das desigualdades seculares dos planetas (1841), Teoria
do movimento de Merciirio (1845), Sobre o planeta que produz as anomalias
observadas no movimento de Urano. Determinacio de sua massa, de sua orbita e
de sua posigdo atual (1846), Memoria sobre as variagoes seculares dos elementos
das orbitas para os sete principais planetas (1847), Exame sobre a discussio na
Academia de Ciéncias a propdsito da descoberta da atracdo universal (1869).

No final do século, o astronomo americano Simon Newcomb
(1835-1909) examinaria o movimento dos quatro primeiros planetas,
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estudando mais de seis mil observagdes astrondmicas. Numa série de
artigos de 1879, Newcomb afirmava seu objetivo de dar uma “sistemética
determinacdo das constantes da Astronomia a partir dos melhores dados
disponiveis, umanovainvestigacdo das teorias dos movimentos celestes ea
preparacdo de tabelas, formulas e preceitos para a construgao de efemérides
e para outras aplicacdes”. Em 1895, publicaria seu trabalho com o titulo
de Os elementos dos quatro planetas interiores e as constantes fundamentais da
Astronomia, o qual serviria de modelo para pesquisas posteriores e para a
adocédo dos valores convencionais das constantes fundamentais, ainda em
vigor'*. As tabelas para Jupiter, Saturno, Urano e Netuno foram utilizadas,
até 1959, para o calculo diario da posicdo desses astros, e, além dessa
data, para o Sol, Mercurio, Vénus e Marte. O movimento do periélio de
Merctrio continuaria, contudo, sem explicacao, buscando os astronomos
um corpo celeste perturbador em suas imediacdes, que pudesse justificar
sua orbita; o movimento orbital de Merctrio s6 viria a ser explicado no
século XX, com a Teoria da Relatividade, de Einstein, pela qual ndo se
podem observar os movimentos absolutos, mas apenas os relativos'®.

A questdao do movimento da Lua foi outro dificil desafio enfrentado
pelos matematicos e astronomos (Damoiseau, Delaunay, Hansen). O
astronomo americano George William Hill (1838-1914) estudaria o movimento
da Lua em fungdo da agao de outros planetas e elaboraria, em 1878, a famosa
“Equacdo de Hill”, na qual usou, pela primeira vez, um sistema infinito de
equacodes lineares; com esse artificio, Hill demonstrou que o movimento
do perigeu da Lua era periédico®. A questdo da aceleracdo secular da
Lua (calculada por Laplace em 10” e por Hansen em 11,47” por século) foi
resolvida pelo matematico e astronomo inglés John Couch Adams, com o
valor tedrico de 5,70”, confirmado, depois, por Delaunay, Cayley e Hansen.

Os avangos na Mecéanica Celeste, no século XIX, ndo se limitaram,
contudo, aos calculos das Orbitas de planetas, satélites, asteroides e
cometas, a algumas descobertas de corpos celestes com base em calculos
matemadticos, ou a algumas informagdes de ordem geral sobre os astros.
A Mecanica Celeste tedrica se beneficiaria, igualmente, do extraordinario
desenvolvimento e aplicacdo da pesquisa matematica. Nesse sentido,
foram importantes as contribuicdes, entre outras, de matematicos como
Gauss, Mobius, Jacobi, Hamilton, Tisserand e Poincaré'?.

Assim, cabe citar os trabalhos de Gauss em Theoria motus corporum
coelestium (1809), com seu método dos minimos quadrados e ensaios sobre
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atracao de elipsoides gerais (1813) e sobre perturbacdes seculares (1818);
de William R Hamilton, sobre “Equacdes canonicas” (1834); de August
Mobius, com Principios de Astronomia (1836) e Elementos da Mecinica Celeste
(1843); de Karl Jacobi, sobre o sistema de equagdes diferenciais para o
problema dos trés corpos (1844); de Felix Tissérand (1845-1896), em Tratado
de Mecanica Celeste (1889); e de Henri Poincaré (1854-1912), em Sobre os
problemas dos trés corpos e as equagoes da Dindamica (1889) e Os Métodos Novos
da Mecinica Celeste (1892/99).

6.19.3. Astronomia Fisica

A Astronomia fisica teria um extraordindrio desenvolvimento
na segunda metade do século XIX, em grande parte devido aos grandes
avancos na Fisica teérica e aplicada, em particular nos ramos da Optica e
do Eletromagnetismo. As novas técnicas de pesquisa, pela utilizacdo de
métodos e instrumentos desenvolvidos ao longo do século, permitiriam
alargar e aprofundar o conhecimento astronémico, ampliar o ambito
da Astronomia ao recorrer as Leis da Fisica para a interpretacdo dos
dados obtidos e melhorar a qualidade da informacao pesquisada. A
Espectroscopia, a Fotografia e a Fotometria, ao viabilizarem a medigao e
a analise do espectro da luz solar, que é uma radiacdo eletromagnética,
estariam no centro dessa verdadeira revolucdo no entendimento
humano do Universo.

Por isso, muitos autores consideram a Astrofisica um novo ramo da
Fisica. Os pesquisadores que utilizam esse método para estudar os corpos
celestes sao chamados, hoje em dia, de “astrofisicos”, e ndo astronomos,
em refor¢o a tese de que se trata de uma atividade muito especifica
de pesquisa laboratorial. A importancia e o interesse pela Astrofisica
justificariam a fundacao, em 1895, da Astrophysical Journal, pelo astronomo
americano George Ellery Hale (1868-1938).

A pesquisa astrondmica ndo se limitaria mais a estabelecer distancias
(Astrometria) e movimentos no Sistema Solar (Mecanica Celeste), mas a
procurar estabelecer a constituigdo fisica e a composigao quimica dos astros.
Em fungdo desse avango cientifico e tecnoldgico, foi possivel empreender
pesquisas pioneiras sobre o sistema estelar, que passaria a despertar grande
interesse na comunidade astrondmica.
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6.19.3.1 Astrofisica

A Astrofisica é o ramo da Astronomia dedicado ao estudo
da constituicdo fisica e da composicdo quimica dos corpos celestes.
A Astrofisica estuda os planetas (constituicdo interna, atmosfera,
temperatura), o Sol e suas influéncias no sistema planetario e as estrelas e
demais corpos celestes. Diretamente decorrente da aplicagdo da técnica da
espectroscopia, a Astrofisica viria a se constituir no mais poderoso fator
de desenvolvimento da Astronomia.

O método de andlise espectral, descoberta de Kirchhoff/Bunsen,
anunciado, pelo primeiro, na Academia de Ciéncias de Berlim, em 1859,
seria logo utilizado pelos astronomos em suas investigacdes dos corpos
celestes, dando inicio, portanto, a Astrofisica'®.

Nos estudos pioneiros do século XIX, dez investigadores, incluindo
o préprio Gustav Kirchhoff (1824-1887), merecem uma referéncia especial:
o sueco Anders Jonas Angstrom (1814-1874), o inglés William Huggins
(1824-1910), o jesuita italiano Pietro Macedonio Secchi (1818-1878) e
Giovanni Donati (1826-1873), o francés Pierre Jules Janssen (1824-1907),
os americanos Jonathan Lane (1819-1880), Lewis Morris Rutherford
(1816-1892) e Edward Charles Pickering (1846-1919) e o alemao Hermann
Karl Vogel (1842-1907).

O fisico Angstrém, do Observatério de Uppsala, foi um pioneiro
da Anadlise espectral, tendo deduzido, em 1853, da teoria da ressonancia
de Euler, o principio de que o gas incandescente emite raios da mesma
refrangibilidade daqueles que absorve. De seus estudos sobre o espectro
solar, anunciaria, em 1862, a presenca de hidrogénio na atmosfera solar,
e, em 1868, elaborou um grande mapa do espectro solar. Foi o primeiro,
em 1867, a examinar o espectro da aurora boreal e a detectar e medir sua
caracteristica linha brilhante na regido amarelo-esverdeada'®.

A Analise espectral do Sol despertou grande interesse desde o
inicio da utilizacdo desta técnica na Astronomia. No espectro do Sol, ha
cerca de 22 mil raias escuras que possibilitaram descobrir a composi¢ao
quimica de seu imenso invélucro gasoso. Kirchhoff identificou, no
espectro do Sol, o sédio, o calcio, o magnésio e o ferro, que se encontram
nas partes mais frias do Sol e absorvem, portanto, seletivamente, suas
cores espectrais, gerando as linhas escuras observadas por Franhoffer.
Essa constatacdo significou a importante descoberta de que o Sol era
composto dos mesmos elementos quimicos que a Terra. O éter dos gregos
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e de Descartes ndo existia, mas apenas elementos quimicos. Lockyer
iniciou, em 1866, o estudo espectroscépico das manchas solares, e dois
anos depois, independentemente de Janssen, descobriria um método
espectroscopico para observar as proeminéncias solares, sem a ajuda do
eclipse para bloquear a luminosidade do Sol. Em 1868, descobriu Lockyer
o elemento “hélio” na atmosfera solar; s6 mais tarde seria descoberto o éter
na atmosfera terrestre’®. O americano Lane, autor de Sobre a Temperatura
Teérica do Sol (1870), seria o primeiro a pesquisar, matematicamente,
o Sol como um corpo gasoso, tendo demonstrado, em seu trabalho, a
inter-relagdo entre pressdo, temperatura e densidade internas do Sol.
O americano Rutherford faria pesquisas espectroscépicas do Sol, dos
planetas (Saturno e Jupiter) e das estrelas até a 5* magnitude.

O principal objetivo da pesquisa dos planetas era a constituicao de
suas atmosferas. Nos anos 70, Huggins, Vogel e Janssen concordavam que
o0 oxigénio e o vapor d’dgua estavam presentes nas atmosferas de Marte e
de Vénus, o que seria confirmado por eles em 1894".

No campo especifico da pesquisa espectroscopica das estrelas, o
astronomo inglés William Huggins, que construiu (1856) um Observatério
particular em Londres, mostrou, em publicacdo de 1863, que as estrelas
eram compostas dos mesmos elementos que o Sol e a Terra, tendo
identificado o ferro, o s6dio e o célcio nas estrelas Aldebara e Betelgeuse,
e pouco depois obteve o espectro de varios cometas, identificando a
presenca de hidrocarbonatos. Em 1868, Huggins mediu a velocidade
radial de Sirius, pelo Efeito Doppler/Fizeau, de suas linhas espectrais,
demonstrando, assim, que se poderia extrair muito mais que a temperatura
ou a composicao quimica do estudo dos espectros. Além de teorizar sobre
a evolucao das estrelas, fundou, em 1869, a prestigiosa revista cientifica
Nature, e, em 1900, foi eleito Presidente da Sociedade Real. Foi Huggins,
também, o primeiro a fotografar o espectro estelar. O astronomo italiano
Donati determinou, pela espectroscopia, a composicao gasosa dos cometas
(1864).

Importante contribuicdo deve ser creditada ao jesuita Secchi,
professor de Astronomia e diretor do Observatério Romano, fundador
da Espectroscopia estelar. De 1863 a 1868, estudou cerca de 400 estrelas,
elaborando o primeiro mapa do espectro das estrelas e classificando-as
(1864) em quatro classes, de acordo com a cor de suas superficies'?,
brancas, como Sirius; amarelas, como o Sol; vermelhas, como a Betelgeuse;
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e vermelhas fracas. Vogel proporia, em 1874, revisto em 1895, um sistema
de classificacdo estelar, baseado no trabalho de Secchi.

A classificagao espectral das estrelas pela cor, de Secchi, seria
superada, mais tarde, pela do astronomo americano Edward Pickering
(1846-1919), professor de Fisica do MIT, depois professor de Astronomia
na Universidade de Harvard, e fundador do Observatério de Arequipa, no
Peru, e que, em 1882, aperfeicoou a espectroscopia, ao colocar um grande
prisma na frente da objetiva, pelo que cada estrela no campo fotografado
era representada nao por um ponto nitido, mas um delgado espectro.
Com esta nova técnica foi possivel criar o célebre Catilogo Henry Drape
(1918/1924), da Universidade de Harvard, com o tipo espectral de 225.300
estrelas, organizado pela astronoma Annie Jump Cannon (1863-1941),
integrante da famosa equipe feminina de pesquisadoras de Harvard,
escolhida por Pickering.

A nova classificacdo espectral das estrelas se basearia na
temperatura de superficie em dez tipos O, B, A, F, G, K, M, R, N e S, série
decorada mediante recurso mnemonico baseado na frase: “Oh, Be A Fine
Girl, Kiss Me Right Now, Sweet”. Cada tipo é subdividido em 10 subtipos
(AO, A1, A2... A9). A classificagdo de Harvard vai de 30.000°C (tipo O) a
3.000 /2.000°C. O Sol, com temperatura de 6.000°C, é do tipo G1.

Deve ser acrescentado, contudo, que, anteriormente, em 1897,
Antonia Caetana Maury (1866-1952), da equipe da Universidade de
Harvard, publicou um catalogo Spectra of Bright Stars photographed..., cuja
classificacao proposta para as estrelas foi recusada por Pickering.

6.19.3.2 Astronomia Estelar

A principal atividade da pesquisa astrondmica passou do Sistema
Solar para o Estelar no século XIX'. Os estudos anteriores, centralizados
na determinacao de suas posic¢des, tinham o objetivo principal de fornecer
a base para célculo dos movimentos dos planetas, até mesmo a observacao
telescopica do “firmamento”, era feita com o intuito de descobrir pequenos
corpos celestes.

No século XVII (1638), foi descoberta uma estrela, a Mira Ceti, que
apresentava uma sensivel variacdo periédica de brilho; em 1843, j4 era
conhecida uma quinzena dessas chamadas “estrelas varidveis”, quando
Friedrich Argelander iniciou, com seu conhecimento de fotometria,
seu estudo sistematico, estabelecendo, inclusive, os principios dessa
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pesquisa. Ao final do século, ja haviam sido descobertas, com a ajuda
da fotometria visual direta, varias centenas de estrelas varidveis que
apresentavam diferentes periodos (de varios meses a algumas horas) de
variacdo luminosa.

Dentre as estrelas variaveis, se encontram as chamadas estrelas
duplas ou binarias que se constituem num sistema fisico. O termo “estrela
dupla” foi cunhado por Ptolomeu em sua descrigdo da estrela Sagitario. O
centro de gravidade do sistema bindrio apresenta um movimento retilineo
e uniforme, cada estrela do sistema tem um movimento préprio, composto
do movimento retilineo e de seu préprio movimento orbital em torno de
seu centro de gravidade. A complexidade desse movimento dificultaria,
por muito tempo, o trabalho dos pesquisadores.

No século XVII, foi observada, com a luneta, a estrela dupla
Mizar da constelagdo da Ursa Maior, por Giovanni Riccioli, em 1651;
o sistema Orion foi descoberto por Christiaan Huygens, em 1656; e o
padre Richaud detectou a Centauro. No século XVIII, a estrela dupla
Virgem foi descoberta, acidentalmente, por James Bradley, em 1718. O
primeiro astronomo a demonstrar real interesse pelas estrelas duplas e
a proceder a importantes estudos foi Friedrich Wilhelm Herschel, que
publicaria lista com mais de uma centena dessas estrelas. Foi o primeiro,
em 1803, a estabelecer, aproximadamente, o0 movimento relativo de cerca
de 50 binérias, mas o astronomo francés Félix Savary (1797-1841) seria
0 pioneiro a calcular, em 1829, a ¢rbita da estrela dupla da Ursa Maior.
Dois anos depois, John Herschel, do Observatoério do Cabo, estabeleceria
os principios para a determinacdo, de maneira geral, das 6rbitas de tais
estrelas', tendo sido publicado, postumamente, seu Catilogo Geral de
10.300 Estrelas Multiplas e Duplas.

O estudo moderno das estrelas binarias teve inicio com Friedrich
Georg Struve (1793-1864), diretor do Observatério da Universidade de
Dorpat (Estonia), que, equipado de um telescépio refrator com abertura
de 24 cm, considerado o melhor telescépio da época, procedeu a um
levantamento de 120 mil estrelas do Polo Norte até a declina¢do de 15° Sul,
tendo detectado e medido 3.112 binarias, das quais mais de 75% eram, até
entdo, desconhecidas. Sobre suas investigacdes e descobertas, publicaria
Struve, em 1837, o catalogo Stellarum Duplicium Mensurae Micrometricae.

Em 1844, Bessel descobriu, utilizando um helidmetro, que as
estrelas Sirius e Précion apresentavam um pequeno movimento, o qual
deveria ser resultado do efeito gravitacional de outros corpos celestes,
ndo identificados, que lhes eram vizinhos. A 6rbita exata de Sirius foi
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determinada por Christian Peters (1815-1883), em 1851, e sua estrela
vizinha, conhecida como Sirius B (8* magnitude), foi observada por
Alvan Clark (1832-1897), em 1862. Quanto a estrela Précion, cuja 6rbita
fora calculada por Georg Auwers (1838-1915), em 1862, somente em 1895
seria descoberta sua estrela-vizinha (13* magnitude), por John Schaeberle
(1853-1924)™.

John Herschel (1792-1871), Johann Madler (1794-1874), William
Rutter Dawes (1799-1868), Otto Struve (1819-1905), Jaroslav Dombrowski
(1838-1871) e Sherburne Burnham (1838-1921) deram importantes
contribuicGes para a descoberta e o conhecimento das érbitas de milhares
de estrelas binarias.

Hermann Vogel (1841-1907), diretor de Observatério particular
em Bothkamp, dedicou-se ao estudo da espectroscopia planetaria, sendo
autor de Espectro dos Planetas, de 1874, quando passou a trabalhar no
Observatorio Astrofisico de Potsdam, tornando-se seu diretor em 1882.
Em 1887, iniciou um programa de medicdo espectroscépica das estrelas,
introduzindo o uso da fotografia nessas pesquisas. Descobriu que a
estrela Algol era acompanhada de uma companheira escura (do tamanho
aproximado do Sol), causando perturbagdes regulares e periddicas em
sua luminosidade. Tratava-se da descoberta das chamadas “binarias
espectroscopicas”*® (Espiga da Virgem e Algol da Perseu), sistema de
duas estrelas tdo proximas uma da outra que ndo podem ser identificadas
pelo telescépio, mas apenas pela Andlise de suas radia¢des luminosas.

Em 1889, Antonia Caetana Maury descobriria as bindrias
espectroscopicas Ursa Maior, de linha K, e Auriga, pela fotografia do
espectro estelar.

A insuficiéncia e imprecisao da observacao telescépica e as poucas
informacdes disponiveis sobre as nebulosas motivaram, ao longo dos
séculos, grande especulacdao sobre sua constituicdo e composicdo. No
século XVII, o astronomo alemdo Simon Marius observou a nebulosa
Andromeda (1612), e Christian Huygens, em 1656, a Orion, duas das mais
famosas nebulosas até hoje estudadas. No século XVIII, Charles Messier
(1730-1817), célebre “cacador de cometas”, registrou, em 1771, 45 nebulosas
(do latim nebula, que significa nuvem), que dificultavam suas observacdes
dos cometas. Messier daria as nebulosas uma ordem numérica, precedida
do M de seu nome, vindo, portanto, a serem conhecidas como M1, M2,
M3, etc. Pouco depois, em 1784, publicaria seu catalogo, com um total
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de 103 nebulosas'”. Posteriormente, verificou-se que algumas nebulosas
eram, na realidade, galdxias e aglomerados de estrelas. Pierre Méchain
(1744-1804) registrou, em 1786, seis nebulosas, tendo Caroline Herschel,
irma de Friedrich Wilhelm, observado trés nebulosas em 1783. Friedrich
Herschel, em 1787, detectou a nebulosa Esquimo, o que o faria adotar a
teoria de que as nebulosas contavam com uma estrela central envolvida
por um “fluido luminoso”. Outras nebulosas, como a de Anel (1779),
de Saturno (1782) e Olho de Gato (1786), seriam observadas, mas o
conhecimento sobre tais corpos celestes era superficial, pois se limitava ao
que pudesse ser visto através do telescopio.

Prosseguiriam, no século XIX, as pesquisas sobre as nebulosas,
devendo-se notar a contribuicio de William Parsons, Lord Rosse
(1800-1867), que, com um telescopio refletor de espelho de 182 cm de
diametro, foi capaz de observa-las, concluindo possuirem uma estrutura
espiral. Rosse, em 1848, deu o nome de Nebulosa do Caranguejo a M1, do
catalogo de Messier.

O advento da técnica da espectroscopia permitiria um grande
avanco nesses estudos. William Huggins publicaria, em 1864, trabalho
sobre o espectro das nebulosas com base em suas pesquisas da nebulosa
planetaria Draco™®. Ao observar que o espectro nebular era do tipo de raias
brilhantes (espectro de emissao), em vez do espectro de linhas escuras
(espectro de absorcao), concluiria Huggins que as grandes nebulosas, como
Orion, eram constituidas de um gas luminoso. Ao observar Andromeda,
percebera que se tratava de espectro do tipo estelar, pelo que concluiria
tratar-se de uma nebulosa composta de estrelas.

O uso cada vez mais corrente da espectroscopia e da fotografia na
Astrofisica seria um fator de grande relevancia para o progresso nessas
pesquisas, que avangariam de forma extraordindria, no século XX.

6.19.4 Cosmogonia/Cosmologia

Um trago comum das diversas Civilizagdes, quaisquer que tenham
sido suas localizacdes geograficas (Asia, Africa, Américas, Oriente Médio
e Europa), ou seus periodos de desenvolvimento cultural, foi a elaboragao
de cosmogonias e cosmologias, de inspiracao teolégica ou metafisica,
que explicassem a criacdo do Universo, sua histéria, sua estrutura e sua
dindmica. Em muitos casos, tratava-se de explicacao de origem divina,
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por conseguinte, aceita sem discussdo e questionamento. Para o Mundo
ocidental, a Cosmogonia mais influente seria a do Génese, porquanto
determinaria as concepg¢des mais influentes da “criagao” e da estrutura do
Universo na cultura judaico-crista.

Durante o século XIX, a teoria da nebulosa de Laplace gozaria de
grande prestigio nos meios intelectuais e cientificos, sem afetar, contudo, a
aceitacdo generalizada de uma “causa primeira” para o inicio de qualquer
processo evolutivo do Cosmos. Independentemente de qualquer nova
teoria, permaneceria o apoio, quase unanime, da opiniao publica, em favor
da tradicional explicacao, teolégica ou metafisica, da criagdo do Universo.
A Mecanica Celeste e a nascente Astrofisica ampliavam o conhecimento
do Cosmos, inclusive seu funcionamento, mas ndo invalidavam,
necessariamente, a crenca na criacdo divina.

Apesar dessa majoritdria conviccdo, o contexto intelectual,
principalmente a partir da segunda metade do século XIX, favoreceria o
reexame dos grandes temas cientificos sob uma nova 6ptica. Os debates
sobreaidadedaTerra; 0osavancosnas descobertas geoldgicas, arqueologicas
e paleontologicas; as repercussdes e as implicagdes da “Origem das
Espécies”, de Charles Darwin; o extraordindrio desenvolvimento do
conhecimento do Sistema Solar e da Via Lactea; e a crescente penetragao
de um espirito cientifico nos meios intelectuais seriam, assim, fatores
decisivos para um amplo exame e nova visdo da evolucdo do Universo.

Nenhuma Cosmogonia ou teoria cosmolégica seria formulada
no século XIX, limitando-se os astronomos ao estudo da teoria de Pierre
Siméon Laplace (174-1827), com o intuito de verificar sua fundamentacao
cientifica. A ampliagdo do conhecimento sobre as nebulosas, inclusive com
orecurso da espectroscopia e da fotografia, ndo seria suficiente, no entanto,
para uma comprovagao dessa teoria. O assunto seria de grande interesse
desde o inicio do século XX, quando novas teorias seriam elaboradas e
ganhariam generalizado apoio da comunidade cientifica.

O modelo cosmolégico, heliocéntrico, submetido as Leis da
Mecanica Celeste, se tornaria mais complexo com as novas descobertas
astronomicas, as quais ampliaram os limites do Universo além do Sistema
Solar para o espaco sideral e reafirmaram a validade dos principios dos
movimentos dos corpos celestes. Nesse sentido, além da contribuicdo das
novas técnicas e métodos de andlise para a expansdo do conhecimento do
Cosmos, deve ser ressaltado o papel decisivo da Matematica e da Fisica
no campo da Cosmologia, que, no século XX, teria um extraordinario
desenvolvimento.
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6.20 Fisica

A convicgdo da comunidade cientifica de que se tinha alcangado
um patamar de conhecimentos, que, praticamente, esgotava o campo
da Fisica para novos e importantes avancos, ¢ um indicio do progresso
realizado no periodo. Dessa forma, ao final do século XIX, quando os
fendmenos magnéticos, elétricos e 6pticos estavam unificados numa
teoria, a maioria dos fisicos acreditava que seria possivel, em breve,
chegar a uma explicagdo de todos os fendmenos naturais, por meio de
uma so6 teoria fundamental ou de um principio unificador. Essa meta ndo
seria alcangada, mas a ideia ndo seria abandonada, perdurando, portanto,
como um objetivo factivel e vélido para grande namero dos fisicos dos
séculos XX e XXI.

Tanto na Fisica pura quanto na aplicada era evidente o sucesso
das investigagdes, cuja imediata aplicacdo em beneficio da sociedade se
traduziria no seu crescente apoio e confianca na Ciéncia, em geral, e na
Fisica, em particular. Recursos ptublicos e privados foram canalizados
para financiamento de pesquisas; universidades e centros de pesquisas
gozavam de grande prestigio; entidades cientificas e publicacdes
especializadas seriam fundadas; e exposicoes industriais se realizariam,
em diversos paises, com a mostra das tultimas invengdes. O trabalho
do cientista (termo criado pelo erudito inglés William Whewell) seria
respeitado e admirado, merecendo apoio e reconhecimento da parte dos
governos, das empresas e do publico.

No terreno da Fisica tedrica, o notavel desenvolvimento ocorrido
deve ser explicado em fungdo da crescente afirmagdo de um espirito
cientifico, investigativo, quantitativo, orientador da pesquisa. Ainda que
progressos importantes tenham ocorrido nos seus varios ramos, deve-se
registrar o grande interesse suscitado pelos fendmenos do calor, daluz e da
eletricidade, cujos estudos permitiriam a formulacao de leis e principios,
e a formacao de novos ramos cientificos. No final do periodo, um novo
setor, decorrente da descoberta da radioatividade e dos raios X, se abriria
para pesquisas, contribuindo para a comprovagao e aceitacao da Fisica
Nuclear no século XX. No desenvolvimento de suas diversas disciplinas,
a Fisica se enriqueceria com a elaboragao de novos conceitos que abririam
perspectivas para futuros avangos nas pesquisas.

Desse processo participaria um significativo nimero de cientistas,
cujos trabalhos foram fundamentais a Histéria da Fisica do século XIX.
Varios desses fisicos se notabilizariam, igualmente, por terem inventado
ou aperfeicoado instrumentos e aparelhos de grande importancia para o
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desenvolvimento de suas pesquisas e de grande impacto para o futuro
da indtstria, como Volta, Fresnel, Arago, Faraday, Foucault, Fizeau,
Michelson, Sturgeon, Hertz, Réentgen e Lord Kelvin.

No terreno da Fisica aplicada, os ramos do Eletromagnetismo
e da Termodindmica, em especial, viabilizando o extraordinario
desenvolvimento das energias elétrica e térmica, contribuiriam, de forma
decisiva, para a grande transformacao do panorama social e econdmico do
periodo. Havia consciéncia de que os novos padroes de vida eram, em boa
parte, devidos a Ciéncia, que poderia, portanto, ser altamente benéfica,
ao ser posta a servico da Humanidade. A afluente classe média seria
um formidével mercado para os novos produtos (fondgrafo, telégrafo,
telefone, automovel, fotografia, bicicleta, lAampada incandescente) de uma
diversificada industria (fibras sintéticas, plastico, trem ferrovidrio, dinamo,
bateria elétrica, refrigeracao, cimento portland, elevador, maquina de
escrever, maquina de costura, ligas metdlicas, armamentos). O mercado
se desenvolveria num ritmo que mereceu a denominacdo de Segunda
Revolucao Industrial, e o comércio varejista e o atacado se expandiria com
o aumento das transacoes. A Medicina se beneficiaria com a descoberta
dos raios-X e com as pesquisas, entre outras, nos campos da Actstica e da
Optica, enquanto a Agricultura se renovaria com a introdugdo de novas
maquinas e implementos.

No desenvolvimento da Fisica aplicada, um ndmero também
bastante elevado de engenheiros, técnicos e inventores seria responsavel
pelas inovacdes e aperfeicoamentos das mdquinas, equipamentos e
instrumentos de grande impacto, tanto em sua aplicagdo na Ciéncia
quanto na sua utilizagdo industrial. Varios nomes de engenheiros e
técnicos merecem ser mencionados, por suas contribui¢des: John Stevens,
George Stephenson, Joseph Niepce, Louis Daguerre, J. J. Lister, Samuel
Morse, Joseph Henry, William Talbot, Charles Goodyear, Gail Borden,
Elisha Otis, Henry Bessemer, Heinrich Geissler, Elias Howe, Robert
Thomson, Jean Baptiste Lenoir, William Siemens, Nikolaus Otto, Gottlieb
Daimler, Ferdinand Zeppelin, Thomas Edison, Louis e Auguste Lumiére,
Alexander Graham Bell, David Hughes, Otto Lilienthal, George Eastman,
Karl Benz, Rudolf Diesel, George Westinghouse, Charles Parsons, Zenobe
Gramme, Nikola Tesla, Henry Ford, Guglielmo Marconi.

No inicio do século, Franca e Gra-Bretanha continuavam na
lideranca mundial nos estudos e nas pesquisas da Fisica, em seus diversos
dominios. Outros paises, como reinos da Itdlia e da Alemanha, Paises
Baixos, Austria, Dinamarca e Rassia acompanhavam os progressos nas
investigacdes, mas ndo dispunham, ainda, de uma infraestrutura de
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pesquisa, de uma base industrial e de recursos financeiros capazes de criar
as condicdes favoraveis para competir com as duas grandes poténcias.
A partir de meados do século, quando tais paises se beneficiariam e
participariam da Segunda Revolucao Industrial, e estabeleceriam melhores
condicdes de pesquisa, as atividades cientificas se desenvolveriam a um
ritmo acelerado, sem ameacar, contudo, a lideranca franco-britinica. A
Unica excegdo seria a Alemanha que, apds sua reunificacdo, demonstraria
ter alcancado o nivel dos estudos da Fisica pura e da Fisica experimental
daqueles dois paises, e que, ao final do século XIX, se transformaria no
centro mais importante e mais avancado no terreno da Fisica.

Pode-se considerar como tendo sido irrelevante a contribuicao para
a Fisica tedrica dos paises fora do Continente europeu, com excecdo dos
EUA principalmente pela contribuicao de Josiah Willard Gibbs na drea da
Mecanica Estatistica. Deve-se notar, contudo, a valiosa e extraordinaria
participa¢do dos Estados Unidos da América no campo da Fisica aplicada,
por meio de seus engenheiros e inventores.

Ograndeinteresse despertado pelaFisicanos meios governamentais
e intelectuais e no grande publico seria um fator importante para a
proliferacao deinstituicdes especializadas, publicase privadas, de pesquisa,
e de sociedades e associa¢des para a divulgacdo da evolugao dos estudos
nos diversos dominios da Ciéncia. Laboratdrios, inclusive em empresas
industriais, seriam criados, dando uma nova dimensao e perspectivas as
investigacoes. Revistas e publica¢des cientificas circulariam em ntmero
crescente, a0 mesmo tempo em que as universidades prestigiavam o
ensino e a pesquisa. Esse ambiente favoravel incentivaria a outorga de
prémios, de honrarias e de prestigio aos pesquisadores.

A grande atividade cientifica desenvolvida no campo da Fisica
ao longo do século teria desdobramentos fundamentais na evolucao do
tratamento dos fendmenos fisicos, a ponto de estarem criadas, ao final do
periodo, as condigdes para uma reavaliacdo dos fundamentos da Fisica,
ocorrida ja nos primeiros anos do século XX.

Para muitos autores contempordneos, a Fisica do século XIX
pertenceria ainda a chamada Fisica classica, pois seu desenvolvimento
sucedera de acordo com os principios e postulados do século XVII,
segundo a chamada Mecéanica newtoniana. A inaplicabilidade da dindmica
newtoniana ao movimento das particulas extremamente pequenas, como
as subatdmicas, determinaria o desenvolvimento de uma nova Mecéanica
que pudesse explicar os fendmenos que ocorriam em escala tdo pequena.
Em consequéncia, os antigos conceitos visuais e intuitivos, como os de
velocidade, posicao e forca, cuja expressdao matemaética lhes dera certa
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precisdo, viriam a ser contestados, e, eventualmente, substituidos, no
século XX, por uma Fisica baseada em conceitos mais abstratos. A exemplo
da Matematica, que no século XIX entraria numa fase mais formal e de
rigor de anédlise, em prejuizo de sua tradicao intuitiva e de senso comum,
a Fisica também recorreria a forma matemaética das nogdes fisicas e das
leis, ainda que contraria aos sentidos, em detrimento de qualquer outra
forma de explicacdo. O rigor experimental passou a ser uma exigéncia da
comunidade cientifica.

De acordo com esse critério, o que se considera, atualmente,
como Fisica moderna nasceria nos primeiros anos do século XX, com a
Mecanica quantica, iniciada com a hipétese quantica de Planck, a Teoria
da Relatividade de Einstein, e a Fisica nuclear, iniciada com os modelos
de Rutherford e Bohr.

A divisao de qualquer Ciéncia em dominios ou ramos tem,
necessariamente, uma dose de arbitrio, ainda que varios critérios possam
ser adotados. Tendo presente o grau de desenvolvimento do estudo dos
diversos fendmenos, o tradicional &mbito da Fisica classica e a amplitude
das pesquisas nos campos da eletricidade e da energia, o exame da
evolugdo da Fisica no século XIX serd desdobrado em quatro &reas:
Acustica, Optica, Eletrologia e Termologia (inclusive Termodinamica), e
mais duas, uma quanto aos avangos nas pesquisas sobre o Atomo, e outra,
sobre a descoberta da Radioatividade, no final do século XIX. Se bem que
enunciada em 1900, a Teoria Quantica, de Max Planck, serd tratada no
capitulo referente a Fisica Moderna do século XX, na qual ocupa uma
posicao central.

6.20.1 Aciistica

O interesse pelo estudo tedrico e pela investigacdo experimental
no campo da Acdustica prosseguiria ao longo do século XIX. As grandes
questdes (emissdao, propagacao, velocidade, densidade, tensdo), objeto
de pesquisas no século anterior, continuariam a merecer uma atencao
prioritaria da parte de matematicos e fisicos. A aplicagao dos conhecimentos
tedricos adquiridos por técnicos e engenheiros resultaria em grande
avango, no final do periodo, na invencao de aparelhos e instrumentos de
transmissao e reproducao do som, dando, assim, uma nova dimensao
aos estudos e experiéncias no campo da Acdustica. Exemplos sao as
invencdes do fonégrafo, de Thomas Edison (1847-1931), do telefone, de
Graham Bell (1847-1922), e do microfone, de David Hughes (1831-1900).
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O engenheiro dinamarqués Valdemar Poulsen (1869-1942) faria, em 1890,
as primeiras experiéncias de gravacdo de som em suporte magnético. O
primeiro instrumento acustico, fora os instrumentos musicais, teria sido
o estetoscopio, inventado em 1819, pelo médico francés René Laénnec
(1781-1826).

Sabido, desde o século anterior, que o som nao se propagava no
vacuo, e que sua velocidade variava de acordo com o meio, continuaria a
experimentacaonaatmosfera, noliquidoenosdélidocomvistasa determinar
as condicdes e as particularidades da propagacao e a velocidade do som.

Na atmosfera, caberia citar as experiéncias de Frangois Arago (1786-
1853) e de Gaspard Prony (1755-1839), em 1822, quando apuraram uma
velocidade do som de 331,2 metros por segundo, para uma de 332,2 m/s
calculada por uma Comissao holandesa, em Amsterda, na mesma
época'®. No ano seguinte, Siméon Poisson (1781-1840) apresentaria sua
teoria da propagacdo sonora no ar, no interior de um tubo, e trataria do
fendmeno da “onda estacionaria”. Em 1825, Laplace, em sua Mecinica
Celeste, estabeleceria a relacdao entre densidade e pressdao, de maneira a
corrigir pequenas amplitudes de perturbagcdo na propagacdo do som.
Laplace corrigiria a formula de Newton para a velocidade do som,
mostrando que a propagagdo no ar era um processo adiabatico (isto é,
sem troca térmica com o exterior), e ndo isotérmico, e, portanto, a variagdo
volumétrica relativa AV/V deveria ser multiplicada pela relagdo entre os
calores especificos a pressao e a volume constantes, respectivamente. Em
1857, George Gabriel Stokes (1819-1903) registrou, pela primeira vez, o
efeito do vento na propagagao sonora.

A teoria da onda estacionaria, de Poisson, seria estudada e
aperfeicoada, em 1860, pelo bi6logo, matematico e fisico alemao Herman
von Helmholtz (1821-1894), e, em 1868, August Kundt (1839-1894) faria
experiéncia com a colocacdo de p6 dentro dos tubos (Tubo de Kundt), o
qual se acumularia na zona dos nodos.

A investigacao da velocidade do som no meio liquido, em 1828,
por Daniel Colladon (1802-1893) e Jacques Charles Frangois Sturm
(1803-1855), no Lago de Genebra, determinaria uma velocidade de 1.435
metros por segundo a uma temperatura de 8° C. Em 1759, Leonhard
Euler (1707-1783) deduzira a “Equagdo da Onda”, unidimensional, da
propagacao sonora nos fluidos, e, em 1820, Siméon Poisson deduziria a
propagacao tridimensional sonora em fluidos. Pouco depois, o complexo
problema da reflexdo e refracdo de ondas sonoras planas, incidindo
obliquamente na superficie de separagao de dois fluidos, seria resolvido,

139 TATON, René. La Science Contemporaine.
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em 1838, pelo matematico inglés George Green (1793-1841). Os efeitos
da viscosidade na propagacao do som foram pesquisados por Claude
Louis Navier (1785-1836), em 1833, e por George Stokes (1819-1903), em
1845, do que resultaria numa equagdo de relagdes constitutivas do fluido,
conhecida como Equacdo Navier-Stokes.

No meio sélido, as primeiras experiéncias sobre a velocidade
do som foram efetuadas em 1808, por Jean Baptiste Biot (1774-1862),
utilizando um cano de ferro com 1 km de comprimento. Comparando o
tempo de chegada do som através do ferro e através do ar, Biot concluiu
que a velocidade do som no ferro era 10,5 vezes superior a velocidade no
ar'*’. A questdo da vibracdo no sélido seria estudada por Laplace (1817) e
Poisson (1819) que estabeleceram a teoria das vibra¢oes longitudinais numa
barra, e por Sophie Germain (1776-1831) que tratou, matematicamente,
das vibragdes em placas, motivada pelas famosas “figuras de Chladni”.
Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), em 1850, aperfeicoaria a teoria de
Sophie Germain. A resolugdo do problema relacionado com as vibragdes
em superficies elasticas seria encontrada em 1862, por Rudolf Clebsch
(1833-1872).

De grande importancia na evolucdo dos estudos sobre Actstica
foi a descoberta, em 1842, pelo fisico austriaco Christian Johann Doppler
(1803-1853), do principio conhecido como Efeito Doppler, da alteragdo da
altura do som em fun¢do do movimento relativo da fonte e do receptor, ou
seja, o comprimento observado da onda, se a fonte estiver em movimento,
sera diferente daquele observado se a fonte estiver estacionaria'*'.

O fisico francés Jules Antoine Lissajous (1822-1880) apresentaria
a Academia de Ciéncias, em 1855, o resultado de suas experiéncias
sobre a superposicdo de vibracOes actsticas, e, em 1873, descreveu o
“fonoptometro”, um microscépio com um diapasao preso a sua objetiva
para estudar os movimentos periddicos e continuos.

A partir de meados do século, a comunidade cientifica passaria
a estudar o fendmeno do som em funcdo da percepcdo do sistema
auditivo humano. Em 1843, Georg Simon Ohm (1789-1854) estabeleceria
que a sensagdo de altura de sons musicais é proporcional a frequéncia
fundamental do som, e o timbre, a diferentes combinacoes da intensidade
dosharmonicos. Com este estudo, Ohm iniciaria o ramo da “Psicoactistica”.
Em 1860, Gustav Fechner (1801-1884) publicaria Elementos de Psicofisica, no
qual estabeleceria que, enquanto o estimulo aumenta multiplicativamente,
a sensacao aumenta aditivamente.

140 BASSALO, José Maria. Nascimentos da Fisica.
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Ainda que inexata, a conclusdo de Fechner serviria de base, no
século XX, para Harvey Flecher estabelecer o conceito de “Unidade de
Sensacdo Auditiva”. Em 1862, Helmholtz publicaria Sensacoes do Som,
no qual apoiaria as conclusdes dos estudos de Ohm, considerando que o
ouvido humano possui varias cdmaras de ressondncia sintonizadas para
diferentes frequéncias, efetuando, assim, uma andlise espectral. Outra
importante contribuicdo de Helmholtz seria a do aperfeicoamento da
teoria das ondas estacionarias, originalmente elaborada por Poisson'*.

Obra de grande relevéancia sobre Actistica em geral, no século XIX,
se deve a John William Strutt, 3° Bardo de Rayleigh (1842-1919), autor de
Teoria do Som, na qual historia o desenvolvimento cientifico da Actstica
e introduz novos conceitos, como o da Condutividade Actstica de um
orificio, de Funcao de Dissipacao, para um sistema sujeito aamortecimento,
do Teorema da Reciprocidade Actstica e da Representagao Complexa.

6.20.2 Optica

Durante o século XVIII, predominou a Teoria Corpuscular da Luz,
criada por Newton, apesar das criticas de Euler, que se pronunciara a
favor da teoria de Huygens, pela qual a luz seria de natureza ondulatoria.
Duvidas e questionamentos que pudessem surgir nos meios intelectuais
ndo teriam curso ou maior repercussao, devido a autoridade inconteste
do cientista inglés. O interesse, contudo, pela pesquisa dos fendmenos
relacionados com a luz, como refracao, dupla refragao, difracao e reflexao,
prosseguiria, o que explica o grande avango, ja no inicio do século XIX,
das investigagdes no campo da Optica.

O meédico inglés Thomas Young (1773-1829), interessado na
fisiologia do olho humano, descobriu que o cristalino altera seu raio
de curvatura para poder dar nitidez as imagens de objetos colocados
em posicoes diferentes, fendmeno chamado de “acomodacao”, e que o
“astigmatismo” eraconsequéncia deirregularidade dacurvaturadacdrnea.
Dedicou-se, também, ao estudo da Optica, cujas investigacdes iniciariam
um processo de reexame da natureza da luz. Em suas experiéncias
(1801-1804), Young descobriria, em 1801, o fendmeno da “interferéncia”,
pelo qual dois raios de luz se combinam e se superpdem, e a energia de um
raio deluz 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 “fenémeno periédico”, uma

142 TATON, René. La Science Contemporaine.
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vibragdo do éter: compondo-se num mesmo ponto em que dois feixes
luminosos podem, interferindo-se, reforgar-se ou enfraquecer-se'®.

Prosseguindo em suas experiéncias, Young concebeu, em 1804, um
dispositivo que comprovaria a interferéncia de dois feixes luminosos que
divergiam de dois orificios abertos numa placa e que eram iluminados
por uma mesma fonte pontual monocromatica; as interferéncias
produzidas entre estes dois feixes apareciam na tela numa série de franjas
alternadamente escuras e brilhantes, enquanto a luz saida de cada orificio
era a Unica a dar uma iluminacdo uniforme. Tal constatacdo confirmava,
no entendimento de Young, a teoria ondulatéria de Huygens; caso a luz
se compusesse de particulas, ndo ocorreria interferéncia: dois fluxos de
particulas sempre se reforcam, nunca se anulam. Em outras palavras,
a natureza ondulatéria da luz seria comprovada pela interferéncia,
fendmeno em que a luz superposta a luz pode produzir o escuro, desde
que suas fases e frequéncias guardem entre si determinadas relagdes
numéricas'*. Ao mesmo tempo, o fendomeno da difracdo nado seria
observado no caso do fluxo de particulas, pois, segundo a lei da inércia,
particulas ndo submetidas a acao de uma forca se movem em linha reta,
nao podendo contornar, assim, um obstaculo. A descoberta de Young e a
retomada da teoria de Huygens lhe causariam problemas na Inglaterra,
pois a teoria de Newton era considerada como inquestionavel; a objecao
feria os brios nacionais, nao sendo admissivel, portanto, qualquer critica a
obra de seu maior cientista, principalmente vindo de um inglés. Em vista
disso, a partir dai, as investigacdes avancariam na Franca, onde também
prevalecia a teoria corpuscular de Newton.

Deve ser registrada a pesquisa pioneira de Young sobre a visao das
cores que, até entdo, merecera interpretacdes empiricas. Nos primeiros
anos do século, formularia Young, como hipotese, a primeira explicacdo
cientifica para a sensibilidade do olho humano a cores. Segundo ele, a
retina possui trés espécies de células sensiveis, chamadas “cones”; cada
uma delas seria responsavel pela percepcao de uma dada regido do
espectro luminoso. Essas trés regides seriam o vermelho, o verde e o
violeta, cores primdrias, que, por combinacao, originariam todos os outros
tons cromaticos. Esse trabalho seria retomado pelo fisico alemao Hermann
von Helmholtz, que converteria a hipdtese em teoria.

Pouco depois, a Academia de Ciéncias de Paris ofereceu (1807)
um prémio para a melhor interpretacdo do fenémeno da dupla refracao,
descoberto pelo dinamarqués Erasmus Bartholin (1625-1698). O francés
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Etienne Louis Malus (1775-1812), interessado em Optica, constatou, em
suas pesquisas, que, ao girar um cristal de espato-da-Islandia apontado
paraumraio de Sol refletido por uma janela, apenas umraio de luz emergia
do cristal, apesar da propriedade desse cristal de provocar o fenémeno
da dupla refracdo. Pesquisas posteriores confirmariam a Malus que esse
fendmeno estaria ligado a reflexdo dos raios de luz solar sobre o cristal®.
Concluiria Malus que os dois raios refratados representavam dois polos
diferentes de luz, andlogos aos polos magnéticos, razao pela qual daria o
nome de “luz polarizada” a esse fendmeno que descobrira (1808). Além de
ganhar o prémio (1810), Malus foi eleito para uma cadeira da Academia
de Ciéncias, e publicaria, em 1811, uma Memoria sobre a teoria da dupla
refracdo da luz em cristais. Como a polarizacdo nao podia ser explicada
pela teoria de Young, usando ondas longitudinais, a descoberta de Malus
parecia reforcar a Teoria Corpuscular da Luz'*.

A descoberta de Malus despertou grande interesse nos meios
cientificos. Na Franga, Francois Arago e Jean Baptiste Biot estudariam
o fendmeno; o primeiro, em 1811, investigaria a polarizacao cromatica,
quando a luz polarizada atravessa uma fina lamina de cristal, e Biot
pesquisaria a polarizada rotativa, quando a luz polarizada atravessa certas
substancias transparentes. Nessa mesma época, o escocés David Brewster
(1781-1868), inventor do caleidoscopio (1819), pesquisaria, com igual
sucesso, nas dreas de Arago e Biot, tendo descoberto que, na polarizacao
por reflexao, o raio refletido polarizado é perpendicular ao raio refratado,
que também é polarizado (Lei de Brewster).

Desde 1815, trabalhava o fisico Augustin Fresnel (1788-1827) com
um dispositivo construido por ele mesmo, no fenémeno da difracao
da luz, tendo obtido vérias figuras de interferéncia. No ano seguinte,
Arago apresentaria a Academia de Ciéncias as experiéncias de Fresnel,
que inclufam a difracdo da luz em obstaculos, extremidades finas e
aberturas em anteparos. O trabalho de Fresnel retomaria o modelo do
éter “luminifero” de Huygens, verificaria que a composicao dos feixes
ordindrios e extraordindrios da luz ndo produzia interferéncia, e suporia,
inicialmente, em comparagdo com o som, que a vibragdo da luz seria
longitudinal, com oscilagdes ocorrendo ao longo da linha de propagacao.
Como Huygens, considerou que cada onda de luz fazia surgir pequenas
ondas secunddrias, cuja maioria seria absorvida na borda de um corpo,
e somente algumas permaneciam para dar surgimento a outras. A
interferéncia dessas tltimas seria a difracao. Fresnel combinara o principio
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da interferéncia de Young e o principio de Huygens para a construgao de
frentes de ondas, principio conhecido como “Principio Huygens-Fresnel”,
pelo qual a amplitude da onda luminosa que passa por uma abertura
ou um obstaculo é a soma (interferéncia) de todas as ondas secundarias
oriundas da abertura ou do obstaculo™’.

Segundo a Teoria corpuscular, o efeito da refracdo era causado pela
atracao gravitacional dos corpos ao passar muito perto de um corpo, mas as
experiéncias levadas a cabo eram, ao menos, inconclusivas. Por outro lado,
as explicacdes de Young para a difragdo ndo eram convincentes. Diante do
grande debate surgido com as descobertas de Young e de Malus, a Academia
de Ciéncias de Paris patrocinaria, em 1817, um concurso de ensaios
matematicos sobre a difracdo da luz. Poisson, com o intuito de derrubar a
Teoria da difracao de Fresnel, havia sugerido que pela teoria deveria existir
um “ponto brilhante” no centro da sombra projetada por um pequeno disco
circular, o que foi confirmado experimentalmente por Arago. O trabalho
de Fresnel, apesar de ndo estar conforme com as ideias de Laplace, Biot
e Poisson, ardorosos defensores da teoria corpuscular da luz, e membros
da Comissao Julgadora, receberia (1818) o prémio da Academia, gracas ao
apoio do fisico e astronomo Francois Arago, Presidente da Comissao.

Desde 1816, Arago e Fresnel mantinham contatos, e colaboravam
com Young, o qual externou, em cartas, pelo menos em duas ocasides
(1817 e 1818), a hipotese de que a luz poderia propagar-se em onda
transversal, o que explicaria polarizagdo na teoria ondulatéria. Em 1819,
Fresnel e Arago explicariam o resultado de suas experiéncias de 1816,
pelas quais a impossibilidade da interferéncia entre os raios ordinarios
e extraordindrios, decorrentes da dupla refragdo, era devido a natureza
transversal do raio luminoso'.

Em 1821, Fresnel apresentaria duas Memodrias a Academia de
Ciéncias: a primeira, sobre dupla refracdo observada em cristais uniaxiais
e nos cristais biaxiais, e a segunda sobre a dispersao da luz, levando em
conta a estrutura molecular da matéria. Em 1827, Fresnel submeteria a
Academia de Ciéncias novos trabalhos sobre dupla refracao.

Enquanto se desenvolviam essas pesquisas sobre refracao, reflexao
e difragdo da luz, outros aspectos importantes do raio solar viriam a ser
estudados. Em 1802, William Hyde Wollaston (1766-1828) apresentou
a Sociedade Real o resultado de suas investigacdes sobre a presenca de
sete riscas ou raias no espectro solar, sem dai tirar qualquer conclusao'”.
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Em 1814, Joseph von Fraunhofer (1787-1826) apresentou a Academia
de Ciéncias de Munique um mapa do espectro solar com uma série de
linhas escuras, cujas oito principais ele as distinguiu com letras, de A a K,
como A para o vermelho escuro, o D para o amarelo claro e o H para o
violeta. Essas linhas sdo conhecidas como “linhas Fraunhofer”. Em 1821,
descobriria Fraunhofer o “principio da rede (grade) de difracao”, referente
a difracdo da luz através de uma abertura num anteparo em que se observa
a figura da difracao, e apresentaria a Academia de Ciéncias de Munique o
resultado de suas investigagdes sobre a determina¢ao dos comprimentos de
onda das raias do espectro solar. A partir dos trabalhos de Fraunhofer, se
desenvolveria a Espectroscopia, que seria de extremo valor nas pesquisas
astrondmicas, vindo a ser a base da Astrofisica, novo ramo da Astronomia.

Importantes trabalhos e descobertas sobre os fenomenos
relacionados com a luz se sucederiam, como o de Jacques Babinet
(1794-1872) com a sugestao (1829) de que o comprimento da onda de
uma determinada luz fosse usado como unidade de comprimento;
0 do matematico irlandés William Rowan Hamilton, sobre a refracao
conica (1832), confirmada experimentalmente, no ano seguinte, pelo
fisico irlandés Humphrey Lloyd (1800-1881); os do astronomo inglés
George Biddell Airy (1801-1892), sobre a incidéncia da luz polarizada,
que em determinado angulo ndo formaria os anéis de Newton (1833),
confirmando, assim, a hipétese ondulatéria da luz, e sua demonstracao
matematica, em 1835, da difracdo de Fraunhofer através de aberturas
e obstaculos circulares (disco de Airy); os do fisico escocés James
MacCullagh (1809-1847), sobre reflexdo metélica; os do matemaético
Augustin Louis Cauchy, sobre refragdo da luz (1836), dos quais
resultariam as leis da refracdo e da reflexao demonstradas por Fresnel,
e sobre reflexao metélica (1838 e 1839); o do matematico inglés George
Green (1793-1841), sobre sua teoria elastico-sdlida para explicar a reflexao
da luz; o de Jean Baptiste Biot, sobre sua descoberta (1841) de um novo
fendmeno de polarizacdo que dependia da existéncia das diferentes
camadas de um cristal (polarizagdo lamelar); o do matematico George
Gabriel Stokes, sobre velocidade da luz em meio movel; e o de Armand
Hyppolite Louis Fizeau (1819-1896), sobre a variagdo do comprimento
da onda de luz vindo de uma estrela (1845), confirmando o Efeito
Doppler (para o som) para a luz, passando tal efeito a ser conhecido
como Efeito Doppler-Fizeau, e, em 1849, efetuaria experiéncia, com uma
roda dentada, para estabelecer a velocidade da luz no ar, que calculou
em 315 mil km por segundo™®.
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Apesar de a Teoria ondulatéria da luz ter recebido crescente apoio
no meio cientifico, havia uma divisao significativa de opinides, ja que, na
falta de uma comprovacao experimental, a teoria corpuscular continuava
a merecer muitos defensores. Dada a controvérsia, Francois Arago havia
sugerido (1838) que a tnica maneira de se resolver o impasse seria por
uma “experiéncia crucial” que comparasse as velocidades da luz no ar e
na dgua, pois a Teoria corpuscular supunha que os corptsculos luminosos
sofriam uma aceleragdo ao penetrar num meio mais denso, pelo que a
velocidade da luz no sélido ou no liquido seria superior a sua velocidade
no ar; a Teoria ondulatéria supunha que as ondas luminosas se tornariam
mais lentas ao penetrar num meio mais denso, pelo que a velocidade da
luz na 4dgua seria mais lenta que no ar™. Em 1850, Jean Bernard Leon
Foucault (1819-1868) utilizaria a mesma técnica de roda dentada com
espelho, utilizada por Fizeau, para detectar as velocidades da luz no ar
e na dgua. Ao comprovar uma velocidade superior no ar que na agua,
a experiéncia de Foucault é considerada como marco comprobatorio,
aparentemente definitivo, da Teoria ondulatéria da luz.

A Teoria das cores (1802), de Thomas Young seria aperfeicoada,
em 1851, pelo fisiologista Hermann von Helmholtz que, substituindo
o violeta pelo azul, afirmou que havia trés tipos de cores na retina,
caracterizados pela presenca de trés tipos de pigmentos: um absorvendo
preferencialmente na parte vermelha do espectro, um outro no verde e
um terceiro no azul. A combinacdo dessas trés cores fundamentais daria
a escala cromaética.

Novos avangos ocorreriam nas pesquisas que se seguiram,
como nas de i) George Stokes, ao demonstrar, em 1852/53, que os raios
ultravioletas podem ser refletidos, refratados, interferidos e polarizados;
ii) de Maxwell, ao comprovar que as cores do espectro solar poderiam ser
obtidas combinando-se o vermelho, o verde e o azul em vérias proporgdes
(o que permitiu a invencao da fotografia colorida); iii) a comunicacao de
outubro de 1859, de Gustav Kirchhoff & Academia de Ciéncias de Berlim,
sobre suas investigacdes com a técnica da espectroscopia; e iv) construgao,
por Fizeau, em 1862, de um interferometro para calcular o deslocamento
das franjas da interferéncia da luz.

A descoberta, em 1864, da “onda eletromagnética”, pelo
matematico inglés James Clerk Maxwell, além de extraordinario marco
na Historia da Fisica, teria uma influéncia decisiva para a credibilidade
da Teoria ondulatéria da luz. Apds ter estabelecido as quatro famosas
Equacdes do campo eletromagnético, Maxwell constatou que elas tinham
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por solucdo ondas, as quais se propagavam no espago a uma velocidade
de 300 mil km por segundo. Como as recentes medi¢des de Foucault e
Fizeau haviam determinado que a onda da luz atingia, também, no ar a
velocidade de 300 mil km por segundo, Maxwell concluiu que a radiagao
solar era uma onda eletromagnética’, sem tratar, no entanto, da questao
da natureza de um suposto éter.

Em 1870, o fisico dinamarqués Christian Christiansen (1843-1917)
observou a “dispersao anémala” da luz, pela qual a de maior frequéncia
(violeta) tem velocidade maior do que a luz vermelha, o que seria
confirmado, no ano seguinte, por August Kundt (1839-1894).

De acordo com a Fisica vigente a época, a Terra se deslocava
por meio de um éter imovel. Sendo a luz uma onda, deveria, ao viajar
em diregdo paralela e em sentido oposto a direcao geral do movimento
terrestre, mover-se mais rapidamente que a luz viajando em angulo reto.
Nesse caso, os dois feixes de luz apresentariam faixas de interferéncia.
A medicdo da largura das faixas de luz permitiria calcular a velocidade
da Terra em relacdo ao éter. A falta de uma comprovagao de tal teoria se
constituia num grande desafio para a comunidade cientifica.

O fisico germano-americano Albert Abraham Michelson (1852-
1931) se dedicaria a medicao da velocidade da luz, alcancaria grande fama
em seu tempo, e seria o primeiro cientista americano a receber (1907) o
Prémio Nobel de Fisica. Com o propoésito de testar a existéncia do éter
luminifero, de Descartes, descreveu Michelson, em 1881, um interferometro
que havia construido, do qual constava um dispositivo para dividir ao
meio o raio luminoso, encaminhar as duas partes em direcdes diferentes e
depois voltar a reunir os dois feixes de luz. Se os dois feixes percorressem
a mesma distancia com a mesma velocidade, eles se juntariam depois,
ainda na mesma fase, ou seja, crista com crista, vale com vale; nesse caso,
a luz permaneceria inalterada. Se a distancia percorrida por um dos
dois raios fosse diferente, ou no caso de a velocidade ter-se alterado no
percurso, mesmo que ligeiramente, os feixes reunidos estariam fora de
fase, e o aparelho acusaria uma interferéncia, pela presenca de raias claras
e escuras. Como nao ocorreu tal interferéncia, presumiu Michelson ter
fracassado sua experiéncia; o mesmo ocorreria nas experiéncias efetuadas
em seguida. Em 1882, calculou Michelson a velocidade da luz em 299.853
km por segundo, posteriormente recalculada para 299.774 km (1933),
valor com menos de 2 km acima do valor aceito em 1970.

Em 1887, Michelson e o quimico americano Edward William Morley
(1838-1923) descreveram sua célebre experiéncia com o interferometro,
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confirmando, mais uma vez, o resultado da experiéncia de Michelson em
1881, ou seja, a figura de interferéncia permaneceu imével. A conclusao
era a de que a existéncia do éter luminifero era incompativel com o
eletromagnetismo de Maxwell. Ainda nas primeiras décadas do século
XX, Michelson, Morley e outros pesquisadores continuariam a buscar,
experimentalmente, uma evidéncia da existéncia do éter.

O suposto fracasso da experiéncia indicava, contudo, que havia
alguma falha na Teoria ondulatéria da luz.

Como acontecera com Thomas Young no inicio do século XIX, a
Teoria do Eletromagnetismo de Maxwell teve, no principio, muito poucos
seguidores na Inglaterra, em parte pela complexidade da Matematica
envolvida, em parte pela confusa explicacao da nova Teoria, em parte pela
resisténcia no meio cientifico inglés de aceitar ideias contrarias a Fisica
de Newton. O apoio do cientista alemao Helmholtz a Teoria de Maxwell
levou-o, em 1879, a oferecer um prémio por sua verificagao experimental
e incumbiu o jovem fisico Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) de estudar o
Eletromagnetismo. Entre 1885 e 1889, Hertz, utilizando um detector e um
oscilador que construira, foi capaz de produzir ondas eletromagnéticas
de comprimento suficientemente curtas para estuda-las em laboratoério.
Sua conclusdo seria a de que as propriedades das ondas eram similares
as da luz, o que o levou a concluir que as ondas de luz eram radiacoes
eletromagnéticas, segundo as equagdes de Maxwell. Estava dado o
primeiro passo para o conhecimento do efeito fotoelétrico.

Pouco depois, o fisico irlandés George Fitzgerald (1851-1901)
sugeriria a hipotese, conhecida como da “contracdao”, pela qual o
comprimento dos corpos materiais variaria, de acordo com seu
movimento no éter, de uma quantidade que dependia do quadrado da
razao entre sua velocidade e a velocidade da luz. Essa formulacdo seria
aproveitada, parcialmente, pelo fisico holandés Hendrik Antoon Lorentz
(1853-1928, PNF de 1902), que, em novembro de 1892, informou a Academia
de Ciéncias de Amsterda ter adotado a hipétese de Fitzgerald sobre a
contragdo do comprimento num trabalho que seria publicado em 1892/93.
Lorentz sustentaria que a massa de qualquer particula aumentaria a
medida que ela atingisse velocidades cada vez maiores, e que a contragao
da distancia acarretaria uma dilatacdo do tempo. Comecaria ai a surgir a
noc¢ao da velocidade da luz como limite méaximo no Universo'®.

Ao final do século XIX, o polémico problema da natureza da luz
parecia definitivamente resolvido, apesar da critica de alguns cientistas.
Quando a Teoria ondulatéria ja era dada como, experimentalmente,
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irrefutavel, a descoberta de novos fendmenos e as teorias de Planck e
Einstein, aparecidas no inicio do século XX, viriam obrigar a um novo
reexame da questao™.

6.20.3 Eletrologia

A Eletrologia é a parte da Fisica que investiga os fendmenos
elétricos e magnéticos e a inter-relacdo entre seus respectivos campos.
Seus amplos ambitos foram unificados pelas famosas quatro Equagdes de
Maxwell, de 1873, formulagdo matematica das leis empiricas constitutivas
do Eletromagnetismo.

O progresso nos estudos e pesquisas na Eletrostatica, na
Eletrodindmica e no Magnetismo, inclusive por seu tratamento cientifico,
matemdtico, no século XVIII (Benjamin Franklin, Henry Cavendish,
Joseph Priestley, Musschenbroek, John Michell, Franz Maria Aepinus,
Charles Augustin Coulomb e Alessandro Volta) assentaria as bases para o
extraordinario desenvolvimento teérico e experimental das investigacdes
nesses campos no século XIX'*.

O Eletromagnetismo seria, com a Termodinamica, dos ramos da
Fisica o que mais se desenvolveria, dadas suasamplas e decisivas aplicagdes
na industria e nas comunicagdes, propiciando o extraordinario crescimento
econdmico na segunda metade do século, e melhoria nas condi¢des de
vida de segmentos da populacao. Em vista de seus estreitos vinculos com
a Matematica e a Quimica, Ciéncias num processo acelerado de expansao
e renovacao, seria grande o interesse despertado na comunidade cientifica
em investigar os fendomenos elétricos e magnéticos, os quais, em boa
medida, continuavam a intrigar os fisicos. Nesse processo, novos conceitos
e nogdes seriam formulados, novos instrumentos e aparelhos cientificos
seriam criados, e laboratorios e centros de pesquisa se multiplicariam.

Na evolucao das pesquisas em Eletromagnetismo, pode-se
considerar que quatro vultos despontam como representativos desse
processo: Oersted, Ampére, Faraday e Maxwell, aos quais um grande
namero de tedricos e investigadores deve agradecer, por suas importantes
contribuicdes inovadoras e apropriada mengao especifica.

A invencdo, em 1800, da pilha elétrica, por Alessandro Volta,
serviria de deflagrador de uma série de experiéncias no terreno da
Eletricidade e do Magnetismo, inclusive no da Eletroquimica. Nicholson,
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Carlisle, Wollaston, Humphry Davy, Romagnosi, Desormes e Petrov
foram alguns dos fisicos a estudar e a aplicar, desde os primeiros anos do
século XIX, a corrente elétrica continua em seus experimentos. A medida
que os resultados positivos apareciam, aumentava o interesse no meio
cientifico em estudar mais os fendmenos da Eletricidade e do Magnetismo.

O fisico dinamarqués Hans Christian Oersted (1777-1851),
professor da Universidade de Copenhague, a partir de 1806, descobridor
(1820) da piperina (alcaloide da pimenta), pioneiro na preparacao (1825)
do aluminio metélico, fundador, em 1824, de uma sociedade para a
divulgacdo do conhecimento cientifico, comegou seus experimentos, no
campo da eletricidade, em 1807. No inicio de 1820, durante um curso que
ministrava sobre Eletricidade e Magnetismo, observou Oersted que um
condutor se esquentava quando era percorrido por uma corrente elétrica.
Procurando estabelecer uma relacdo entre Eletricidade e Magnetismo,
descobriu que a passagem da corrente elétrica desviava a agulha imantada,
posta nas proximidades. A agulha se desviava, porém, ndo paralelamente,
como sugeria o modelo de forca newtoniano, mas perpendicularmente
ao fio condutor. Além disso, a agulha indicava dire¢des opostas quando
colocada acima ou abaixo do fio. Essa experiéncia indicava a necessidade
de formulacao de uma nova teoria para explicar uma forca estranha que
nao atuava de acordo com o “esquema newtoniano das linhas de agao
retilinea” .

A experiéncia de Oersted chegou ao conhecimento de Faraday
em maio de 1820, e em julho, o préprio Oersted comunicou a Academia
de Ciéncias da Franca o resultado de seus experimentos. O fenémeno
detectado ja fora, na realidade, descoberto em 1802, por Gian Domenico
Romagnosi (1761-1835), mas os meios cientificos o ignoraram.

Imediatamente, vérios importantes experimentos se sucederiam.
Em setembro, Francois Arago informaria a Academia que repetira a
experiéncia de Oersted, adicionando ter constatado que um fio de cobre,
no qual circulava uma corrente elétrica, enrolado em torno de um pedago
de ferro doce, atuava como um ima, pois era capaz de atrair limalhas de
ferro nao imantados.

André-Marie Ampere (1775-1836), filho de wum abastado
comerciante, teve uma educagdo esmerada, que, aliada a precocidade,
lhe permitiu, ainda muito jovem, estudar Matemética nas obras de Euler,
Bernoulli e Lagrange, adquirir rudimentos de Calculo infinitesimal,
conhecer latim, e, como Pascal, aos 12 anos de idade escrever um trabalho
sobre secdes conicas. Seu pai morreria guilhotinado durante o Terror,
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quando Ampeére tinha 18 anos. Em 1803, publicou Teoria Matemadtica do
Jogo, foi professor de Matematica em Lyon e Paris, Inspetor-Geral da
Universidade de Paris, professor de Filosofia na Faculdade de Letras de
Paris, e de Fisica geral e experimental do Colégio de Franca, e membro da
Academia de Ciéncias em 1814. Sua extensa atividade cientifica foi além do
Magnetismo, pois publicou ensaios sobre Mecanica, Andalise matematica,
Geometria dos poliedros, Refragio da luz, Optica tedrica e Zoologia.
Ampere foi apelidado por Maxwell como o “Newton da Eletricidade”, e,
em sua homenagem, a unidade de intensidade da corrente elétrica leva
seu nome.

Em setembro de 1820, Ampere comunicou a Academia de Ciéncias
seus experimentos sobre os efeitos magnéticos da corrente elétrica,
distinguindo “tensdo elétrica” responsavel por efeitos eletrostaticos, e
“corrente elétrica”, responsavel pelos efeitos magnéticos observados
por Oersted; criaria Ampere os termos Eletrostatica (estudo de cargas
elétricas em repouso) e Eletrodinamica (o estudo de cargas elétricas em
movimento). Ao mesmo tempo, demonstrou que as correntes elétricas
se atraem no caso de seguirem no mesmo sentido, e se repelem no caso
de serem conduzidas em sentido contrario. Ampere mostrou, na mesma
oportunidade, que um fio enrolado numa espiral, no qual circulasse
corrente elétrica, comportava-se como um ima comum (a que deu o nome
de solenoide).

De 1821 a 1826, Ampére comunicaria regularmente a Academia
de Ciéncias suas observacoes eletrodindmicas, baseadas em calculos
cuidadosamente verificados e numa experimentacao direta. Em 1821/22,
dedicou-se, em colaboracdo com o fisico suico Auguste de la Rive, a
experiéncias que o levaram ao fenomeno da inducdo eletromagnética,
mas, interessado nas correntes permanentes, ndo analisou o fenémeno
observado, o que adiaria para 1831 a descoberta, por Faraday, das correntes
induzidas. Nessa época, Ampere construiu, para medir a corrente elétrica,
o primeiro “galvanémetro”, que permitia medir quantitativamente a
corrente em um circuito qualquer por meio da deflexao de uma bobina
submetida a esta corrente, ocasionada pela interagdo magnética desta
bobina com um ima permanente.

Em 1827, Ampere escreveria Teoria matemdtica dos fenomenos
eletrodindmicos, deduzida unicamente da experiéncia, obra que coroaria suas
investigacdes sobre a Eletricidade e o Magnetismo, e na qual explicaria os
fenomenos pela hipotese de uma interacdo newtoniana entre elementos
de corrente. Idealizou, entdo, a célebre “regra da mao direita”, pela qual a
deflexdao da agulha tomaria a direcao dos dedos dobrados da mao direita
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quando esta segurasse o fio condutor, desde que mantivesse o polegar
na direcao da corrente elétrica. Na obra, Ampere enunciou, igualmente,
quatro importantes principios do Eletromagnetismo: i) as a¢cdes de uma
corrente ficam invertidas quando se inverte o sentido da corrente; ii) ha
igualdade nas acdes exercidas sobre um condutor mével por dois outros,
fixos, situados a igual distancia do primeiro; iii) a acdo de um circuito
fechado, ou de um conjunto de circuitos fechados sobre um elemento
infinitésimo de uma corrente elétrica é perpendicular a esse elemento;
e iv) com intensidades constantes, as interacdes de dois elementos de
corrente ndo mudam quando suas dimensdes lineares e suas distancias
sdo modificadas numa mesma proporgdo.

Com suas descobertas, Ampere condenaria, em definitivo, a
crenga nos fluidos magnéticos, entidade misteriosa e metafisica, tida como
responsavel pelas propriedades magnéticas da matéria.

Em outubro de 1820, Jean Baptiste Biot e Félix Savart (1791-1841)
comunicariam a Academia de Ciéncias a descoberta experimental do
que viria a ser conhecida como a Lei Biot-Savart, que permite calcular
a intensidade do campo magnético, e, em 1821, o fisico russo-alemao
Thomas Johann Seebeck descobriria que, ao mergulhar em recipientes,
a temperaturas diferentes, soldas de metais distintos formando circuito,
criava, nesse circuito, uma corrente; é o “efeito termoelétrico”'’.

Em 1823, o fisico inglés William Sturgeon (1783-1850) inventaria
o eletroimad, que viria a ser aperfeicoado, em 1829, pelo fisico americano
Joseph Henry (1797-1878).

Ainda em 1827, o fisico alemado Georg Simon Ohm (1787-1854),
que realizara, desde 1825, uma série de experiéncias com circuitos
elétricos, publicou o livro O circuito galvinico matematicamente analisado.
Nessa obra, Ohm, além de descrever seus experimentos, inclusive sobre a
condutividade dos condutores e as relagdes entre correntes e resisténcias
associadas em série e em paralelo, apresentou sua famosa lei: “A diferenca
de potencial entre as extremidades de qualquer parte de um circuito
elétrico estavel é igual ao produto da intensidade da corrente elétrica pela
resisténcia elétrica daquela parte do circuito”. Em seus experimentos,
Ohm usara o galvanometro, inventado por Ampere, para mostrar que o
comprimento de um condutor era responsavel por uma perda de forca
(quanto mais longo o fio, maior a perda de forca); a essa propriedade
chamou de resisténcia elétrica, (que é proporcional a extensdo do fio),
nome utilizado até hoje'®.
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Em 1830, Gauss desenvolveria sua teoria do campo magnético
terrestre; Joseph Henry, que construira, em 1829, o primeiro motor
elétrico, faria uma experiéncia incompleta sobre inducao eletromagnética
e construiria um eletroima capaz de levantar uma carga de uma tonelada
de ferro; e, em 1831, Fechner confirmaria, em Determinacio da massa da
cadeia galvinica, os resultados obtidos por Ohm.

A esses sucessivos avancos nas pesquisas em Eletricidade e
Magnetismo, seguir-se-ia um periodo de intensas investigacdes, guiadas,
igualmente, por um espirito cientifico e uma fundamentagao quantitativa,
no qual despontariam as valiosas contribuicoes de Faraday.

Michael Faraday (1791-1867), de origem muito pobre, recebeu
instrugdo apenas primadria, quando crianca, abandonando os estudos aos
13 anos. Em 1804, foi trabalhar para um livreiro e encadernador como
entregador de livros e jornais, e menino de recado. Como aprendiz de
encadernador, teve sua curiosidade despertada para os livros de Ciéncia,
passando a frequentar as reunides de uma sociedade cientifica local. Seu
interesse pelos temas cientificos aumentaria apo6s ter assistido a conferéncias
de Humphry Davy, no Real Instituto, em 1812, o que o levaria a tentar, sem
sucesso, um emprego na Sociedade Real. Em 1813, obteve o posto de assistente
no laboratério de Humphry Davy, no Instituto, no qual chegaria a diretor do
laboratoério, em 1825, e a professor de Quimica, em 1833. Faraday trabalharia
no Real Instituto até 1861. Logo no inicio de suas atividades no Instituto,
teve a oportunidade de viajar, por ano e meio, acompanhando Humphry
Davy ao continente europeu (Suica, Franca e Itdlia), quando participou
de encontros com cientistas, frequentou laboratérios e museus, aprendeu
francés e italiano, e adquiriu conhecimento das pesquisas em Quimica e
Fisica naquele continente. No campo da Quimica, inventou Faraday método
para liquefazer o diéxido de carbono, o sulfeto de hidrogénio, o brometo de
hidrogénio e o cloro (1823); isolou e descreveu a benzina (1825); pesquisou
ligas de aco; familiarizou-se com as investigacdes em eletrdlise, na descoberta
de elementos; e produziu vidro de alta qualidade para uso em telescopio.
Seus trabalhos em Quimica constam do Experimental Researches in Chemistry
and Physics (1858). Sua grande contribuicao, pela qual é famoso, foi no campo
da Eletricidade e do Magnetismo, cujos inimeros experimentos compdem
os trés volumes do Experimental Researches in Electricity (1839, 1844 e 1845).
Excesso de trabalho comprometeria sua saide, de 1839 a 1845, quando foi
obrigado a reduzir sua atividade cientifica. Retomaria seus trabalhos naquele
ano, mas novos problemas de satde, e mentais, o afligiriam, a partir de 1855,
0 que o obrigaria, pouco depois, a renunciar ao Real Instituto e a pesquisa'.
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O grande interesse despertado pela demonstracao de Oersted, em
1820, de uma corrente elétrica ser capaz de defletir uma agulha magnética,
levou a revista Anais de Filosofia a pedir a Faraday para escrever um artigo
sobre o assunto. Ao testar experimentalmente a descoberta de Oersted,
com o intuito de melhor descrevé-la no artigo solicitado, ndo s6 comprovou
a Teoria do campo magnético circular, mas também provou o inverso, ao
rotar um ima em torno de um condutor elétrico.

Os experimentos inconclusivos de Ampere, nos anos de 1821/22,
em Genebra, com Auguste de la Rive, sobre inducao eletromagnética,
despertaram a aten¢do de Faraday, que, além dos trabalhos em Quimica,
comegou a pesquisar nessa area da Fisica. Em 1821, publicaria suas ideias
iniciais sobre “linhas de forca” e registraria suas primeiras experiéncias
sobre a conversao de energia elétrica em energia mecanica. Dado que a
corrente elétrica podia criar efeitos magnéticos, como provara Ampere,
considerou Faraday a possibilidade de o inverso ser igualmente
verdadeiro, ou seja, o efeito magnético poderia criar uma corrente elétrica.

Para tanto, Faraday efetuou vérias experiéncias. Em 1831, enrolou
duas espirais de fio num anel de ferro; uma das espirais foi ligada a uma
bateria, e a outra, a um galvandmetro, podendo o circuito ser aberto
ou fechado por uma chave; ao ligar e desligar a bateria, uma corrente
elétrica transiente passava no primeiro fio, e também aparecia no outro
fio, temporariamente, outra corrente, ocorréncia gerada pelos efeitos
magnéticos da primeira corrente, ou seja, 0 campo magnético que aparecia
no anel de ferro, sobacao da primeira espiral, gerava (por agdo reversa) uma
corrente elétrica na segunda espiral, e o galvanémetro media a intensidade
da corrente produzida. O fenomeno de uma corrente varidvel, passando
por uma bobina, provocar o aparecimento de uma corrente transitéria em
outro circuito recebeu de Faraday o nome de inducéo eletromagnética.

Ainda em 1831, realizaria Faraday experiéncias sobre a acgao
quimica na eletricidade, e, em 1833, observou que, na passagem de uma
corrente elétrica através de solucdes de nitrato de prata, sulfeto de cobre e
cloreto de aluminio, os metais de tais solugdes se depositavam nas barras
metélicas introduzidas nessas solugoes'®. A esse efeito deu o nome de
eletrdlise, e enunciou suas duas leis (em termos modernos), dando as bases
modernas da Eletroquimica: i) a massa da quantidade de metal depositada
nas barras metdlicas e a quantidade de eletricidade que passa por cada
solucao sao proporcionais; e ii) a massa de uma substancia liberada por
uma certa quantidade de eletricidade é proporcional ao peso atémico do
elemento liberado, e inversamente proporcional a sua valéncia. As barras
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receberiam o nome de eletrodos, o polo positivo, de anodo, e o negativo,
de catodo, designagdes sugeridas, como as de eletrélise e ion, por William
Whewell, e aprovadas por Faraday. Em sua homenagem, a quantidade de
eletricidade necessaria para liberar um peso equivalente de um elemento
chama-se “faraday”, e a unidade de capacidade eletrostatica recebeu o
nome de “farad”.

Em meados de 1830, Faraday era famoso e respeitado, além de
reconhecido como o maior cientista experimentador da Inglaterra de
seu tempo. Depois de ter inventado o dinamo, ter descoberto a inducao
eletromagnética e ter avancado nas pesquisas da eletrélise, mas sem
formacdo matemaética e com pouco conhecimento teérico, Faraday, para
explicar a configuracao formada por limalhas de ferro ao redor de um ima
(j& observado por Pedro Peregrino no século XIII), sugeriria que as forcas
magnéticas atuariam como filamentos ou linhas de forca que saiam de
imas e circuitos. A esse conjunto de linhas Faraday chamaria de “campo”,
em que as linhas de forca magnética formariam o campo magnético, e as
de forca elétrica, o campo elétrico. A introdugdo de tal concepgao (de agdo
de campo) seria extremamente ttil, porquanto explicava que os corpos
agiam sobre os outros corpos tanto por contato quanto pela interacao dos
campos por eles produzidos'®'. Como tais ideias contrariavam a nocao de
acgdo a distancia, de Newton, aceita universalmente, e temendo que viesse
a ser vitima de violentas criticas, Faraday depositou no cofre da Sociedade
Real, em 1832, documento com essas ideias; as instru¢des eram para ser
o envelope aberto somente apds sua morte, o que ndo o impediu de, em
janeiro de 1844, explicar, em conferéncia na Sociedade Real, as linhas
principais de suas ideias sobre o assunto'®>. Essas ideias pioneiras seriam
retomadas por Maxwell.

Por essa mesma época, outros acontecimentos indicavam os
progressos nos estudos e experimentacdes em Eletromagnetismo:
invencdo da pilha elétrica, envolvendo hidrogénio e oxigénio, em 1839,
por William Robert Grove (1811-1896); publicacao, em 1839, por Gauss, de
Teoremas gerais sobre as forcas atrativas e de repulsio que atuam de acordo com
o inverso do quadrado da distincia; publicacao, em 1841, por James Prescott
Joule (1818-1889), de Sobre a producio do calor pela eletricidade; invengao,
pelo quimico Robert Bunsen (1811-1899), de pilha elétrica de carbono e
zinco; leis de Heinrich Friedrich Lenz (1804-1865) sobre a agdo térmica
da corrente elétrica (1842/43), segundo as quais, uma corrente elétrica
induzida flui numa direcdo tal que seja gerada uma oposicao a mudanga
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que a induziu (se assim ndo fosse haveria uma violagdo da conservagao
de energia).

Ap6s sua Especulagio sobre condugio elétrica e a natureza da matéria (1844),
na qual utilizaria a Teoria atdmica, Faraday, por sugestdao de Lorde Kelvin,
examinaria, pela primeira vez, a acdo do Magnetismo sobre a luz plano-
polarizada, e descobriria que nem todos os corpos reagem da mesma maneira
diante de um campo magnético; alguns, como o ferro, cobalto e niquel, sdo
bons condutores, fazendo convergir as linhas de forca desse campo através
de si proprios (substancias ferromagnéticas); outros, como os compostos de
ferro, platina, paladio e terras raras, sdo fracamente atraidos por um magneto
(substancias paramagnéticas); enquanto outras, como o bismuto e o antimonio,
sdo pobres condutores do campo magnético, divergindo suas linhas de forca
através de si mesmos (substancias diamagnéticas)'®.

Significativas pesquisas ampliariam o conhecimento sobre os
fendmenos elétricos e magnéticos até o aparecimento, em 1864, da obra
Teoria Dinamica do Campo Elétrico, de Maxwell: i) com base em pesquisas
entre 1845 e 1847, Gustav Kirchhoff (1824-1887) estabeleceria a “lei dos
noés”, pela qual “em uma interseccao (n6) de dois os mais condutores,
a soma das correntes elétricas que chegam até ela é igual a soma das
correntes que dela saem”, e a “lei da malha”, pela qual “numa malha
(conjunto de baterias e resisténcias) a soma das forcas eletromotrizes
das baterias é igual a soma das quedas de potencial ou voltagem nas
resisténcias”; ii) formulagdo matemadtica, do fisico Franz Ernst Neumann
(1798-1895), da lei da inducdo eletromagnética (1845/47); iii) lei da
forca entre cargas elétricas em movimento, de Wilhelm Eduard Weber
(1804-1891), publicada em 1846, no primeiro nimero de sua famosa
Medidas Eletrodindmicas; iv) Ensaio sobre a conservagio da forca, de Helmholtz,
em 1847, no qual demonstrou que as correntes elétricas induzidas
poderiam ser matematicamente deduzidas pela aplicacdo do “principio
da conservacdo da energia”, das descobertas de Oersted e Ampere de
1820; v) estudos matematicos de Lorde Kelvin sobre magnetismo (1850),
trabalho sobre as relacdes entre forca eletromotriz, trabalho e calor em
um circuito elétrico, e publicagdo, em 1851, do livro Teoria matemdtica do
magnetismo; vi) invencao da bobina de inducao, por Heinrich Rithmkorff
(1803-1877), capaz de produzir centelhas de comprimentos moderados;
vii) lei Wiedmann-Franz, de Gustav Wiedmann (1826-1899) e Johann
Carl Franz (1826-1902), sobre a relagdo entre condutividade elétrica e
condutividade térmica (1853); e viii) publicacdo, em 1856, nas Medidas
Eletrodindmicas, por W. E. Weber e Rudolph Hermann Kohlrausch
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(1809-1858), de estudo sobre a medigdo da relacdo entre cargas elétricas
estaticas e dindmicas, calculando, no ano seguinte, a velocidade de
propagacao das intensidades elétricas e magnéticas em 300 mil km por
segundo.

No exame da evolucao dos estudos sobre os fendmenos elétricos e
magnéticos no século XIX, sobressai a contribuicdo do matematico escocés
Maxwell, cuja obra é reputada como unificadora do tratamento do tema,
resultando a criacao do ramo do Eletromagnetismo.

James Clerk Maxwell (1831-1879) nasceu em Edimburgo, filho tinico
de abastada e tradicional familia escocesa. Desde cedo manifestou interesse
pela Ciéncia, fazendo experiéncias em casa, com a ajuda do pai. Aos 14 anos
escreveu uma monografia sobre um método de construcdo de curvas ovais
perfeitas, lida na Real Sociedade de Edimburgo. Estudou nas Universidades
de Edimburgo e Cambridge, e lecionou Filosofia natural no Marischal
College, de Aberdeen, onde iniciaria suas pesquisas em eletricidade. Seu
trabalho (1857) dessa época, Os anéis de Saturno, ganhou o concurso para
a catedra do Kings College de Londres, onde lecionaria de 1860 a 1865,
periodo fecundo, no qual estabeleceria, em colaboracao com Boltzmann, a
Teoria Cinética dos Gases e iniciaria sua contribuicdo a Termodindmica.

Além do trabalho estatistico em Ilustracoes da Teoria Dindmica dos Gases
(1860), com sua célebre formula da distribui¢ao de velocidades das moléculas
num gas, e sua demonstracdo da relagao entre energia cinética e temperatura
absoluta, produziria Maxwell sua famosa Teoria dindmica do campo elétrico
(1864); em 1861, fora eleito para a Sociedade Real de Londres. Maxwell se
retirou para Glenlair, onde permaneceria trabalhando em suas pesquisas até
1871, quando escreveria varias Memorias sobre temas da Fisica, e completaria
sua teoria sobre Eletromagnetismo. Ao lhe ser confiada a catedra de Fisica
experimental na Universidade de Cambridge, e a incumbéncia de construir e
organizar o que viria a ser o célebre Laboratério Cavendish, Maxwell passaria
a se dedicar, a partir de 1872, as suas novas responsabilidades, mas publicaria,
em 1873, o Tratado sobre Eletricidade e Magnetismo, com as “quatro Equacdes de
Maxwell”, que formam a base de toda a Teoria eletromagnética. Ao unificar,
assim, a Eletricidade e o Magnetismo, a data de 1873 é tida como a da fundacao
do Eletromagnetismo, e Maxwell seu fundador. Faleceu Maxwell aos 48 anos
(1879), vitimado pelo cancer.

Os estudos de Maxwell sobre os fendmenos elétricos e magnéticos
comecaram em 1855, especificamente sobre a teoria das linhas de forca de
Faraday, cujos resultados foram apresentados a Sociedade Filoséfica de
Cambridge sob o titulo de Sobre as linhas de forca de Faraday. O documento
consta de duas partes: na primeira, Maxwell estudou a analogia entre
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as linhas de forca e as linhas de fluxo num fluido incompressivel, e,
na segunda parte, estudou o Eletromagnetismo propriamente dito,
desenvolvendo suas primeiras ideias sobre a Teoria eletromagnética'®;
esse trabalho Maxwell enviou a Faraday.

Nos anos de 1861 e 1862, escreveria Maxwell quatro artigos On
Physical Lines of Force, nos quais analisou a existéncia de tensoes e vibra¢oes
no éter, associadas as linhas de forca de Faraday; estabeleceu que a
velocidade das ondas dependeria das propriedades do éter, que deveria
transmitir ondas na velocidade da luz; e concluiu que a luz consistia nas
ondulagdes transversais do mesmo meio ambiente que seria a causa dos
fendmenos elétricos e magnéticos'®.

Prosseguindo em seus estudos, publicaria, em colaboragdo com
Henry Charles Jenkin (1833-1885), o trabalho Sobre as relacoes elementares
das quantidades elétricas, e refinaria, em termos matematicos, os trabalhos
apresentados nos quatro documentos de 1861/62.

Em 1864, Maxwell publicaria sua grande obra A Dynamical Theory
of the Electromagnetic Field, na qual demonstrou, matematicamente, que
o comportamento de uma corrente elétrica e de seu campo magnético
associado era semelhante, em todos os aspectos, ao das ondas de luz'.
Usando os valores determinados experimentalmente por Weber e
Kohlrausch em 1857, Maxwell obteve para a velocidade da propagacao dos
distarbios eletromagnéticos o valor de 310.740 km por segundo, bastante
proximo da velocidade da luz, estabelecida por Jean Leon Foucault,
em 1850, de 298.360 km por segundo. Em consequéncia, confirmaria
Maxwell sua conjectura de que a luz era uma onda eletromagnética (nessa
época, admitia-se a natureza ondulatéria da luz), ao escrever que “a
velocidade é tdo proxima da luz que temos fortes razdes para concluir
que a propria luz (incluindo a radiagdo de calor e outras radiagdes) é
um distarbio eletromagnético na forma de ondas propagadas através
do campo eletromagnético, segundo as leis eletromagnéticas”. Desta
forma, integrava Maxwell, numa tnica teoria fundamental, a Optica, a
Eletricidade e o Magnetismo, feito comparavel, para muitos autores, a
Mecanica de Newton.

Em 1873, Maxwell publicaria sua obra definitiva sobre
Eletromagnetismo, ampliando o trabalho de 1864 com a formulagao das
quatro leis, conhecidas como “Equacdes de Maxwell”, que relacionam os
campos elétricos e magnéticos com suas variagdes no espago e no tempo.

164 BASSALO, José Maria. Nascimentos da Fisica.
165 GRIBBIN, John. Science, a History.
1% RONAN, Colin. Historia llustrada da Ciéncia.

147



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

Como explicou o j&@ mencionado Cherman, a primeira equagdo estabelece
que o divergente do campo elétrico é igual a densidade de carga dividida
pela permissividade do vacuo; essa equagdo expressa a existéncia da forca
coulombiana, e é uma aplicacao direta de um teorema de Gauss, conhecido
como “lei de Gauss para o campo elétrico”. A segunda equacdo determina
que o divergente do campo magnético é nulo, e expressa o fato de que
nao ha polos magnéticos isolados, nem cargas magnéticas, e corresponde
a “lei de Gauss para o campo magnético”. A terceira equagdo expressa o
fato experimental de que um campo magnético variavel no tempo produz
um campo elétrico, e é baseada na “lei de Faraday-Henry”. Ela estabelece
que o rotacional do campo elétrico é igual a derivada parcial do campo
magnético no tempo, com o sinal trocado. Este é o principio do motor
elétrico e do dinamo (o primeiro inventado por Henry, e o segundo, por
Faraday). A quarta equacao é andloga a terceira e expressa a producao de
um campo magnético por uma corrente elétrica ou por um campo elétrico
variavel no tempo. Ela estabelece que o rotacional do campo magnético
é igual a soma da corrente, multiplicada pela permeabilidade do vacuo
com a derivada parcial do campo elétrico no tempo, multiplicada
pela permissividade e pela permeabilidade do vacuo. A equacdo é
conhecida como “Ampere-Maxwell”, pois Ampere ja havia demonstrado
experimentalmente que uma corrente elétrica causava efeitos magnéticos,
tendo Maxwell introduzido uma generalizacao acrescentando a variagao
temporal do campo elétrico.

Ainda nessa obra, Maxwell estudaria as solu¢des de ondas planas
para suas equacgoes, mostrando que os disttrbios elétricos e magnéticos
estdo confinados num mesmo plano, porém em direcdes perpendiculares,
e, também, perpendiculares a direcio de propagacdo desse plano de
onda, a qual era transversal como os disttrbios luminosos'®’. Devido a sua
morte prematura, ndo péde Maxwell comprovar sua Teoria, ja que ndo
se sabia, ainda, emitir e detectar a onda eletromagnética. A verificacao
seria obra de Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), professor de Fisica em
Karlsruhe, publicada em trés importantes Memdrias: em 1887, Sobre os
efeitos de inducdo produzidos pelos processos elétricos nos isolantes, e, em 1888,
Sobre a velocidade da propagagio das acoes eletrodindmicas e Sobre as ondas
eletrodindmicas no ar e suas reflexoes. Relatou Hertz experiéncias realizadas
com “osciladores”, quando produziu radia¢des eletromagnéticas, hoje
conhecidas como “ondas hertzianas” ou ondas de radio. Ao alimentar
uma bobina com um circuito elétrico oscilante, observara que havia faiscas
entre as esferas metalicas do oscilador, faiscas estas que podiam produzir
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radiacdo eletromagnética, conforme a teoria de Maxwell. Cada oscilagao
devia gerar uma tinica onda, cujo comprimento devia ser maior que o da
luz, que é da ordem de décimo de milésimo de milimetro. Hertz pode
distinguir a forma das ondas pela intensidade de formacédo das faiscas,
e, assim, calcular seu comprimento em 66 centimetros, o que equivalia
a um milhdo de vezes o comprimento da onda de luz visivel. Devido as
imensas dificuldades que enfrentou em suas experiéncias, inclusive pela
capacidade do oscilador, o calculo da velocidade da onda estava errado, o
que seria definitivamente acertado por Ernst Lecher (1856-1926), em 1890,
e por Edouard Sarasin (1843-1917) e Lucien de la Rive (1834-1924), em
1893, confirmando que a velocidade de propagacao no fio e no ar era igual
a da luz'®.

O fisico italiano Augusto Righi (1850-1920) demonstraria (1892/93)
queasondas hertzianas diferiam das ondas de luzapenas em comprimento,
ja que apresentavam os mesmos fenémenos de reflexdo, refragao,
polarizacao e interferéncia que os das de luz. Em 1894, Righi obteve onda
eletromagnética com comprimento de onda de 26 milimetros, o que viria
a permitir um novo campo de aplicacdo na tecnologia de micro-ondas.
Edouard Branly (1846-1940) inventaria, em 1890, o “radiocondutor”, com
o objetivo de detectar as ondas hertzianas, chegando a detecta-las a 160
metros de distancia. Em 1892, o fisico William Crookes (1832-1919), que
havia criado o radidmetro em 1875, descoberto o elemento tdlio em 1863, e
pesquisava os raios catddicos, sugeriu que as ondas hertzianas poderiam
ser utilizadas na telegrafia sem fio; pouco depois, em 1899, o fisico italiano
Guglielmo Marconi (1874-1937) conseguiria, com a ajuda das ondas
eletromagnéticas, expedir um telegrama de uma margem a outra do canal
da Mancha'®.

Ao final do século, os fendmenos da luz, da eletricidade e do
magnetismo estavam ligados pela Teoria eletromagnética de Maxwell,
a qual se integravam igualmente, os raios ultravioletas e os raios
infravermelhos. Por outro lado, se a nogao de campo substituia a de agdo a
distancia, continuava a prevalecer a ideia de um meio material necessério
para o deslocamento das ondas, ainda que tenham sido frustradas
todas as tentativas para explicar, por meio do éter, a totalidade das leis
eletromagnéticas. As pesquisas de um modelo de éter perderiam todo o
interesse a partir de 1905, com a Teoria da relatividade especial.
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6.20.4 Termologia

O estudo do fendmeno do calor corresponde a parte da Fisica
denominada, genericamente, de Termologia. No século XIX, prosseguiriam,
com muito interesse, as pesquisas, em areas como a Termometria e a
Calorimetria, nas quais instrumentos de medicdo teriam um grande
relevo no desenvolvimento de um melhor conhecimento sobre aspectos
relacionados com temperatura, quantidade e transferéncia de calor e sobre
dilatagdo, pontos de ebulicdo e fusdo, e mudanca de estado dos corpos, por
acao do calor. Ainda que Ciéncia experimental, o mais significativo em
Termologia seria o extraordindrio avanco no campo conceitual. Importantes
estudos tedricos, inclusive de formulacdo de leis e teoremas, redundariam na
criagdo da Termodinamica, fato da maior importancia na evolugao da Fisica,
pois seria um novo dominio que revolucionaria e ocuparia o centro das
atividades teéricas e experimentais da Termologia. Novos conceitos, como
os de energia (utilizado no sentido moderno, pela primeira vez, em 1807,
por Thomas Young) e de Entropia (criado por Rudolf Clausius), a Teoria
Cinética dos Gases (Clausius, Maxwell, Boltzmann) e o estabelecimento
de uma escala termodindmica (Lorde Kelvin) seriam progressos essenciais
na evolugdo do estudo do calor como fonte energética para a realizagdo de
trabalho, vindo a Termodinamica a se constituir, com o Eletromagnetismo,
na parte mais criativa e inovadora da Fisica do século XIX.

Dos vérios e importantes avangos ocorridos nas investigacdes sobre o
calor, no século XVIII, devem ser ressaltados, por pertinentes para os futuros
trabalhos em Termologia, e em especial para a Termodinamica, a distingdo
entre temperatura e calor e o conceito de “calor latente”, por Joseph Black; os
trabalhos para a determinagdo do zero absoluto, de Guillaume Amontons,
de Jacques Alexandre Charles e de Johann Heinrich Lambert; bem como as
escalas termométricas, de Daniel Fahrenheit, de René Réaumur e de Anders
Celsius, cujos pontos de congelamento e de ebulicdo variavam de acordo
com o liquido empregado (agua, alcool ou merctrio).

A atividade experimental no campo dos fenémenos térmicos
se intensificaria no século XIX, devendo ser registradas importantes
contribuicbes de pesquisadores como, na Franca, Dulong, Petit,
Clapeyron, Cailletet, Hirn, Despretz e Regnault, entre outros; na Gra-
-Bretanha, Joule, Rankine, Lord Kelvin e Dewar; na Alemanha, August,
Magnus, Helmholtz, Clausius, Wiedermann e Franz; na Suica, Colladon
e Pictet; na Polonia, Olazcwski e Wroblewski; na Austria, Natterer; e
nos Paises Baixos, Van der Waals, Van't Hoff e Kamerlingh Onnes. Ao
mesmo tempo, crescia o nimero de centros de pesquisa e ampliavam-se
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e modernizavam-se os laboratoérios, inclusive com a utilizacdo de novos
instrumentos de precisao.

Na constituicdo da Termodinamica (termo cunhado em 1849, por
Lorde Kelvin), deve ser ressaltada a estreita relagdo entre teoria e pratica,
ou entre Ciéncia e Técnica. A Primeira Revolucdo Industrial fora obra,
principalmente, de engenheiros e praticos, com escasso conhecimento
cientifico. A maquina a vapor, de Thomas Savary, para bombear dgua
das minas de carvao (1698), aperfeicoada por Thomas Newcomen, se
enquadra exatamente nesse caso, ji que foi idealizada e construida
numa base empirica, sem qualquer nocdo dos principios envolvidos no
seu funcionamento e sem nenhuma consideracao tedrica. A contribuicao
cientifica nessa etapa foi irrelevante para o desenvolvimento econémico e
técnico.

A chamada Segunda Revolugdo Industrial teve a participagdo
de cientistas, ao lado dos engenheiros e técnicos, como foi o caso do
aperfeicoamento, em 1767, da méquina a vapor, de Newcomen, por James
Watt (1736-1819), com a incorporacao de um condensador externo; em seu
trabalho, contou Watt com a colaboracao do fisico e quimico Joseph Black.

O grande surto de mdquinas térmicas seria uma das principais
causas dos intimeros estudos teéricos e de invengdes e aperfeicoamentos
de maquinas e aparelhos, que, por sua vez, teriam imensa influéncia no
progresso experimental. Deve ser mencionado, no particular, o interesse
da indtstria, ao contribuir para o desenvolvimento da pesquisa, que
lhe proporcionaria, em troca, o beneficio de um extraordinario avango
na técnica dos motores térmicos. O fantastico aumento do rendimento
energético das maquinas explica boa parte do desenvolvimento industrial
dos paises da Europa, a partir da segunda metade do século XIX.

A origem da Termodindmica remonta ao estudo, pelo fisico francés
Sadi Carnot (1796-1832), da maquina de Watt, ou seja, a busca de uma
teoria para explicar, e eventualmente melhorar, o rendimento da méquina
a vapor.

Do final do século XVIII até meados do século XIX, prevaleceria a
nogdo do caldrico, decorrente de Lavoisier, em seu Método de Nomenclatura
Quimica (1787), pelo qual o calor seria um fluido imponderavel, inodoro e
invisivel, que preencheria o interior dos corpos, sendo sua transferéncia de um
corpo para outro devida ao escoamento do calérico no sentido decrescente de
suas respectivas pressoes. Apesar do predominio dessa concepgdo nos meios
cientificos, alguns pesquisadores se manifestariam contra a ideia do caldrico.
Seus primeiros e mais conhecidos opositores foram Benjamin Thompson;
Lorde Rumford (1753-1814), que escreveu, em 1798, An Experimental Enquiry
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concerning the source of heat excited by friction; o fisico e matematico John
Leslie (1766-1832) em Experimental Enquiry into the nature and propagation
of heat (1804); e Humphry Davy (1778-1829), autor de Elementos da Filosofia
Quimica, de 1812, ao demonstrarem, por experimentos, a equivaléncia do
calor e da energia mecanica, e ser o calor um movimento. Por essa Teoria
mecanica, o calor seria, portanto, uma vibracao dos atomos, e a temperatura,
a intensidade desses movimentos. Dado que tais criticas e tais conceitos ndo
tiveram acolhida, inicialmente, nos circulos cientificos, a Teoria do caldrico
continuaria a servir de base das pesquisas até meados do século.

No exame da evolucdo da Termologia no século XIX, énfase
especial deve ser dada a Termodindmica pelo que representou de
inovagdo conceitual e pelo que contribuiu, como instrumento essencial,
para o desenvolvimento industrial da sociedade contemporanea. O calor
passaria a ser entendido como uma forma de energia, mas uma forma
especial de energia, pois, ao contrario das demais, como a elétrica ou a
mecanica, o calor ndo pode ser totalmente transformado em outra energia.
Outra caracteristica seria a irreversibilidade dos fendmenos térmicos, que
nao existe, por exemplo, na Mecanica e na Eletricidade, isto ¢, o calor nunca
flui espontaneamente de um corpo de temperatura baixa para outro de
temperatura mais alta: o calor flui sempre do corpo quente para o frio, isto
€, 0s processos em que intervém o calor sdo irreversiveis.

Assim, no estudo da Termologia, uma primeira parte tratara,
de forma sucinta, dos progressos experimentais sobre os fendémenos
térmicos, progressos esses que nao seriam estranhos ao desenvolvimento
da Termodinamica; e uma segunda parte, mais abrangente, da origem e
desenvolvimento da prépria Termodinamica.

6.20.4.1 Estudos Experimentais dos Fenomenos Térmicos

Em varias areas, pesquisas laboratoriais desenvolveriam técnicas,
métodos e instrumentacao a fim de medir, de maneira adequada
e de forma precisa, as manifestagdes dos fendmenos térmicos. Os
significativos progressos alcangados ao longo do século XIX ampliaram
consideravelmente o conhecimento cientifico desses fenomenos com
reflexos positivos em varias dreas da Fisica e de outras Ciéncias, bem
como em diversos ramos industriais.
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6.20.4.1.1 Termometria

Os termOometros mais usados eram os de liquido (dgua, alcool
ou mercurio) desde a época de Réaumur e Fahrenheit. O problema da
calibragem da coluna liquida, para efeitos da medicdo da temperatura,
sO seria equacionado, no inicio do século, por Gay-Lussac. Pierre Louis
Dulong (1785-1838) e Alexis Thérese Petit (1791-1820) construiriam um
termometro de peso, cujo mercurio, ao aumento da temperatura, deixaria
escapar de um reservatério certa quantidade de liquido, cujo peso
seria funcao da temperatura”®. Termoémetros a gas, utilizados desde o
século XVII (Van Helmont, Johann C. Sturm) e XVIII (Amontons, Jakob
Hermann) seriam aperfeicoados por Gay-Lussac, Regnault e Mendeleiev.
Termometro de maxima seria inventado, em 1852, por Sir William Aitken
(1826-1892), ao reduzir a coluna de mercdrio, impedindo que a mesma
baixasse, com a diminuicdo da temperatura; Heinrich Geissler (1814-1879)
construiria um termometro de maxima em 1864.

Varios métodos para a medigdo das altas temperaturas (pirometria)
seriam utilizados por James Prinsep (1799-1840), em 1828, John George
Appold (1806-1865), em 1855, Jean Deville (1797-1872) e Louis Troost
(1825-1911), em 1857/59, Werner von Siemens (1816-1892) e Hugh
Callendar (1863-1930), em 1886/91. O fisico Claude Servais Pouillet
(1790-1868) desenvolveria técnica de medigao que lhe permitiria, em 1837,
medir o calor solar e a absorcdo atmosférica'”".

De grande relevancia seria o desenvolvimento técnico e
metodoldgico para a obtencdo, em laboratério, e medigdo de temperaturas
extremamente baixas (Criometria), isto €, além do ponto de congelamento.
Seu desenvolvimento esteve vinculado a liquefacdo dos gases, como
método para obtencdo de temperaturas extremamente baixas, e ao
estabelecimento de uma “escala termodinamica”, sugerida, em 1848, por
Lorde Kelvin, a qual seria inteiramente independente das propriedades
fisicas de qualquer substancia especifica (dgua, dlcool, merctrio) e capaz
de atingir o “zero absoluto”, temperatura hipotética caracterizada pela
completa auséncia de energia calérica. Como seus exames transcendem o
mero campo da termometria, a liquefacdo dos gases e a Criometria, areas
de extensos e importantes progressos experimentais, na segunda metade
do século, serdo examinadas na parte relativa a Termodinamica.

O efeito termoelétrico, descoberto por Thomas Johann Seebeck
(1770-1831), em 1821, seria aplicado, para a determinac¢do de temperatura,
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por Oersted, Pouillet, Lord Kelvin e Johann Poggendorf (1796-1877) entre
outros, inclusive no aperfeicoamento dos termometros termoelétricos.
Ainda no campo da Termometria, pode-se incluir a questdo
da “dilatacdo” dos corpos, em seus trés estados. No caso dos soélidos,
mencao as pesquisas, em 1818, de Dulong e Petit; de Eillhard Mitscherlich
(1794-1863), em 1827; de Hippolyte Fizeau, em 1864; e de Ludwig
Matthiesen (1830-1906), em 1866; e no caso dos liquidos, aos trabalhos
de Dulong e Petit, sobre o merctrio, e de César Despretz (1792-1863) e
Karl Scheel (1866-1936), sobre a 4gua'”. Para a dilatacao dos gases, o mais
importante trabalho foi o de Louis Joseph Gay-Lussac, em 1802, com sua
famosa Lei, pela qual todos os gases tém o mesmo coeficiente de dilatagao,
independentemente de sua natureza, temperatura e pressao, fixado em
1/267, mas depois corrigido para 1/273,2. Fredrik Rudberg (1800-1839),
Gustav Magnus (1802-1870) e Henri Victor Regnault (1810-1878), com
melhor aparelhagem e uma técnica experimental mais met6dica e rigorosa,
seriam os principais pesquisadores, na primeira metade do século,
enquanto Louis Cailletet (1832-1913), Thomas Andrews (1813-1885) e
Emile Amagat (1841-1915) devem ser citados para o final do periodo.

6.20.4.1.2 Calorimetria

Lavoisier e Laplace, em 1783, foram os primeiros a utilizar um
calorimetro, na base da fusao do gelo, para medir a quantidade de calor,
cujos principios haviam sido enunciados por Joseph Black e Johann Carl
Wilcke. Importantes aperfeicoamentos na técnica do isolamento calorifico
e da medicao seriam incorporados aos calorimetros, especialmente por
Rumford, Dulong e Petit, Regnault e Vladimir Louguinine (1834-1911).

Pelo método de resfriamento, Dulong e Petit, em 1819, mediram o
calor especifico de vérios sélidos (bismuto, chumbo, cobalto, cobre, enxofre,
estanho, ferro, niquel, ouro, platina, prata, teltario e zinco) tomando como base
a agua. Tomando como base o peso atomico do oxigénio, e considerando-o
como unitario, Dulong e Petit descobriram que o produto do calor especifico
de cada sélido, considerado pelo seu peso atdmico, era sempre constante; dai
resultaria o enunciado da Lei de Dulong-Petit, de que “os &tomos de todos os
corpos simples tém exatamente a mesma capacidade para o calor”'”.

No que se refere ao calor especifico do gas a pressao constante (C),
os primeiros calculos, no século XVIII, eram imprecisos, assim como os
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de Francois Delaroche (? - 1813?) e Jacques Etienne Berard (1789-1869), de
1813. Dulong, em 1829, apresentaria seu célculo de calor a uma pressao
constante, mas um real progresso foi alcancado com os trabalhos de
Regnault, em 1852, quando mostrou que para os gases que satisfazem
a Lei Boyle-Mariotte, o C_ € independente da pressdo e da temperatura
(Cp= 0,2386), enquanto para os outros gases, como o carbonico, o Cp cresce
com a temperatura. Em 1876, Gustav Wiedemann (1826-1894) refez as
medidas e obteve o valor de 0,2391 para C .

Os valores da capacidade caldrica a volume constante para o ar
(C,) foram calculados, em 1829, por Dulong, e posteriormente, por John S.
Jolly (1857-1933)'.

6.20.4.1.3 Condutibilidade Calérica

A primeira mengao sobre a conducdo do calor no sélido, no século
XIX, deve ser a Jean Baptiste Biot, que, em 1804, publicou um trabalho sobre
suas experiéncias com barras metalicas, quando fez a distin¢ao entre condugao
interna e radiagao externa; novos trabalhos seriam apresentados em 1816.
Despretz (1816), Wiedemann e Franz (1853), Anders Angstrom (1861), Franz
Neumann (1862), Kirchhoff (1880) e Rudolf Kohlrausch (1900) mostraram, em
seus estudos, que a relacdo das condutibilidades dependeria das diferengas
de temperatura e de potencial presente nas medidas. Deve-se assinalar que,
em 1822, Fourier publicou sua conhecida Teoria Analitica do Calor, na qual
demonstrou a condugao do calor num sélido isotrépico e homogeéneo, além de
apresentar sua famosa série de Fourier, e iniciar achamada Andlise dimensional.
Outro estudo matematico a ser citado é o de Siméon-Denis Poisson, intitulado
Teoria Matemitica do Calor, de 1835, no qual apresentou a solugao de vérios
problemas da condugado do calor em corpos de diversas formas.

Sobre a condutibilidade dos liquidos, Despretz, em 1839,
demonstraria a conducdo do calor pela agua, cujos resultados foram
melhorados e aperfeicoados pelas pesquisas de Frederik Guthrie
(1833-1886), em 1868, de Adolph Winckelmann (1848-1910), em 1880, e
Friedrich Wachsmuth (1868-1941), em 1893.

As principais experiéncias e medidas sobre a condutibilidade
dos gases foram as realizadas por Gustav Magnus (1802-1870), em 1861,
Friedrich Narr (1844-1893), em 1871, Josef Stefan (1835-1893), em 1872,
Adolph Winkelmann, de 1872 a 1893, e Thomas Andrews, quando
mostraram que sua fraca condutibilidade térmica dependia de sua
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natureza (o hidrogénio é mais fraco condutor que os outros gases) e de
sua pressao.

6.20.4.1.4 Equivaléncia Mecanica do Calor

Desde o inicio do século, alguns fisicos, como Rumford, Humphry
Davy, Carnot e Ampere procuraram estabelecer uma equivaléncia entre
a perda de certa quantidade de energia mecanica e o ganho de certa
quantidade de energia térmica. Em 1837, Carl Friedrich Mohr (1806-1879)
publicou trabalho no qual procurou determinar o equivalente mecanico
do calor, relacionando o calor necessario para aquecer certa quantidade
de ar e o trabalho necessario para expandi-lo isoladamente. Em 1842,
Julius Robert Mayer (1814-1878) procuraria, utilizando a metodologia
empregada por Mohr, calcular o equivalente mecanico do calor, conforme
seu trabalho intitulado Sobre a determinacio quantitativa e qualitativa das
for¢as'”. Pouco depois, no mesmo ano, Mayer publicaria Observagdes sobre
as forcas da Natureza inanimada, em que apresentou calculo de equivalente
mecanico do calor. O engenheiro dinamarqués Ludwig August Colding
(1815-1888) publicaria, em 1843, trabalho com um célculo de equivalente
mecanico do calor, em que ressaltou “em todos os fendmenos naturais s6
se troca a forma de energia”.

De 1840 a 1849, o fisico inglés James Prescott Joule (1818-1889)
realizou diversas experiéncias na drea do calor e da eletricidade, inclusive
sobre a producao de calor na passagem da corrente elétrica num fio
condutor. Em comunicacdo a Sociedade Real, informou que a quantidade
de calor, Q, era proporcional a resisténcia elétrica, R, do fio, ao quadrado
da intensidade da corrente, I, e ao tempo, f, durante o qual a corrente
circula no condutor. Tal demonstracdo ficou conhecida como Lei de
Joule ou Efeito Joule, com a seguinte notacdo moderna: Q= A RI*t, onde
A=1/j, sendo ] o equivalente mecénico do calor'’. A primeira medicdo do
equivalente mecanico do calor, J, pela comparacao do calor gerado por
corrente elétrica produzida por inducao eletromagnética foi publicada em
1843, no qual o valor de J obtido era de 423,4 kgm. Nos anos seguintes,
Joule continuaria seus experimentos com a apresentacdo de monografia a
respeito, em 1850, a Sociedade Real.

O fisico francés Adolphe Hirn (1815-1890), em 1858, em Pesquisas
sobre o equivalente mecdnico do calor, adotou o termo “caloria” para
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representar a quantidade de calor, e calculou o ] em 425,2 kg. O fisico
norte-americano Henry Rowland (1848-1901), em 1880, obteria, com uma
técnica experimental cuidadosa, o melhor resultado de J, calculados 4,186
joules para o equivalente da caloria, entre 17 e 18°C'”, o que equivale dizer
que 4,186 joules de energia mecanica correspondem a 1 caloria-grama.

6.20.4.1.5 Mudanca de Estado

As variagdes simultaneas que afetam as caracteristicas de um
corpo submetido a influéncias externas atuam de forma diversa. Pressao
e temperatura determinariam comportamento diferente a moléculas dos
gases, do liquido e do sélido. O quimico Dmitri Mendeleiev (1834-1907)
observaria, em 1867, existir uma determinada pressao, acima da qual um
gés nao poderia ser liquefeito. Pesquisas sobre as condi¢des de mudanca
de estado (pontos de fusdo, pontos de ebulicao, pontos criticos, liquefagao,
gaseificacdo, sublimacdo) foram efetuadas, entre outros, por Regnault,
Pouillet, Cailletet, Natterer, Gay-Lussac, Amagat, Andrews, Faraday,
Northmore, Dewar, Wroblewski e Olszewski. Para descrever essas
variagodes, o fisico holandés Johannes Diderik van der Waals (1837-1923)
escreveu, em 1873, sua tese de doutorado, para a Universidade de Leiden,
Sobre a Continuidade dos Estados Liquido e Gasoso, na qual demonstrou que
a lei dos gases ideais poderia ser derivada da Teoria Cinética dos Gases,
ao assumir que as moléculas de gas ndo tém volume, e que nao ha forca
atrativa entre elas. Em 1881, van der Waals elaboraria uma equacao
(revendo sua posicao inicial) com dois parametros (tamanho e atragdo), a
qual se aplicaria a todas as substancias (Lei dos estados correspondentes).
Por esse trabalho, van der Waals recebeu o Prémio Nobel de Fisica de 1910.

Na segunda metade do século se intensificariam as pesquisas para a
obtencdo de temperaturas extremamente baixas (Criometria), inclusive como
método para a obtengao da liquefagao dos gases. Os métodos mais usuais para
abaixar a temperatura eram o emprego de misturas refrigerantes, como gelo e
sal, e evaporacao de liquidos volateis, como o éter. A liquefacao dos gases, por
meio do aumento da pressdo, para obtencao de baixas temperaturas resultou
em algum sucesso no inicio do século, mas limitado & amonia, cloro e diéxido
de carbono. Em 1862, viria a ser conhecido o “efeito Joule-Kelvin”, pelo qual,
para um determinado gas numa dada pressdo, existe uma temperatura
chamada “temperatura de inversdo”, acima da qual esse gas é esquentado na
sua expansao, e, abaixo dela, é resfriado. O processo consistia em comprimir
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enquanto resfriava o gas, revertendo o processo repentinamente, de forma a
aumentar ainda mais o resfriamento.

Real progresso experimental adviria, no final do século, dos
laboratérios da Holanda, Polénia, Franca e Inglaterra, com a liquefagao
dos gases oxigénio, nitrogénio, hidrogénio e hélio, sendo obtido o “zero
absoluto” (0 K), que corresponde a -273,15°C ou a -459,69°F; a temperatura
de aproximadamente 273,16 K (0,01°C) define o ponto triplice da agua -
coexisténcia dos trés estados fisicos.

Em 1877, Cailletet comunicou a Academia de Ciéncias que havia
liquefeito (em pequena quantidade) o oxigénio, ao comprimi-lo a uma
pressao de 300 atmosferas, depois ao esfrid-lo até -29° e, por fim, ao
descomprimi-lo repentinamente. No periodo 1877/78, Cailletet obteve,
além do oxigénio liquido, a liquefacdo, em quantidade extremamente
reduzida, de nitrogénio, hidrogénio, monéxido de carbono, diéxido de
nitrogénio e acetileno. Nesse mesmo ano, o fisico suico Raoul Pierre
Pictet (1846-1926) obteve pequena quantidade de oxigénio liquefeito, pela
compressao do oxigénio, a 320 atmosferas e na temperatura de -140°C, por
meio de um refrigerador mecanico do tipo cascata, empregando diéxido
de carbono e diéxido de enxofre com pré-resfriamento.

Em 1883, os poloneses Zygmunt von Wroblewski (1845-1888)
e Karol Olszewski (1846-1915) anunciariam a liquefagdo, em grande
quantidade, do oxigénio, usando o mesmo tipo de aparelho que Cailletet,
mas utilizando etileno liquido, a pressao de um terco da pressdo
atmosférica. Obtiveram a temperatura de -130°C, abaixo do T_do oxigénio
de -118°C determinado, mais tarde, por Wroblewski. Nesse mesmo
anuncio, os dois poloneses comunicaram ter obtido a liquefacao do ar
atmosférico, do nitrogénio e do monéxido de carbono.

Em 1895, o engenheiro alemao Carl von Linde (1846-1934) liquefez
o ar atmosférico, usando uma nova técnica, baseada no efeito Joule-Kelvin.
O hidrogénio foi liquefeito, em 1898, pelo fisico inglés James Dewar
(1842-1923), usando o efeito Joule-Kelvin, e solidificado no ano seguinte;
Dewar liquefaria em 1899 o fltor.

6.20.4.2 Termodinamica

E costumeiro iniciar o estudo da Termodindmica por seu mais
renomado pioneiro, no século XIX, o engenheiro Nicolas Léonard Sadi Carnot
(1796-1832), filho do matematico e politico Lazare Carnot (1753-1823), que
formulara o principio do rendimento mecanico, isto é, que a proporcao do calor
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que é transformado em movimento na maquina a vapor decresce quando suas
partes moveis se deslocam a velocidades relativas cada vez maiores'”®. Lazare
Carnot foi membro do Diretério, que governou a Franca de 1795 a 1797, e é
conhecido como o “Grande Carnot”, por seu papel central na reorganizacao do
Exército francés da Revolugado. Outro ilustre membro da familia, Marie Francois
Sadi Carnot, neto do Grande Carnot e sobrinho de Nicolas Leonard, viria a ser
o quarto presidente (1887/1894) da 3 Republica Francesa. Nicolas seguiria a
tradicao familiar, pesquisando o fenémeno do calor com vistas a determinar a
ineficiéncia, reconhecida, das méaquinas a vapor na produgao da forga motriz.

Num pequeno optsculo de 118 paginas, intitulado Réflexions sur la
puissance motrice du feu, de 1824, Sadi Carnot apresentaria suas reflexdes,
com poucos calculos, sobre os fundamentos cientificos do funcionamento
da méquina a vapor com uma andlise da conversao do calor em forca pela
diferenca de temperaturas na maquina. Carnot, como a grande maioria
dos cientistas e engenheiros de seu tempo, era adepto do caldrico, ou seja,
a criagdo de energia mecanica pelo simples transporte do caldrico (calor).
Em sua obra, escreveria que

para compreender em toda sua generalidade o principio da produgdo do
movimento pelo calor, é necessario concebé-lo independentemente de
qualquer mecanismo, de qualquer agente particular; é preciso estabelecer
raciocinios aplicdveis as maquinas a vapor e a todas as maquinas a calor
imaginario, qualquer que seja a substancia utilizada e qualquer que seja a

maneira com que se age sobre ela.

Para tanto, Carnot criaria um modelo de mdquina ideal, sem atrito,
que realizaria um ciclo completo de modo que a substancia usada seria
levada de volta ao seu estado inicial.

Sadi Carnot teorizaria sobre essa base: “A producdo da poténcia
motriz é devida nas maquinas a vapor, ndo a uma consumagao real do
caldrico, mas ao seu transporte de um corpo quente para um corpo frio, isto
é, ao seu restabelecimento de equilibrio, equilibrio suposto rompido por
qualquer que seja a causa, por uma acao quimica, tal como a combustao ou
outra qualquer”. Na maquina a vapor, trés partes constitutivas continham
uma fonte de calor: a fornalha (temperatura alta), a d4gua ou o vapor
(substancia condutora do calor), e um condensador (temperatura baixa). Ao
passar da fornalha para o condensador, o calor passava de uma temperatura
muito alta para uma mais baixa, gerando o trabalho. Ainda nessa obra,
Carnot apresentaria um ntmero que corresponderia a quantidade de

178 BIEZUNSKI, Michel. Histoire de la Physique Moderne.
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poténcia motriz para produzir certa quantidade de calor: cerca de 370 kgm
(hoje chamado de equivalente mecanico do calor), ou seja, a quantidade de
calor para suspender uma massa de 370 kgm a um metro de altura'”.

Pouco mais adiante, enunciaria o que viria a ser conhecido como o
“Ciclo de Carnot”: “ A poténcia motriz do calor é independente dos agentes
que trabalham para realiza-la; sua quantidade é fixada unicamente pelas
temperaturas dos corpos entre os quais se faz o transporte do calérico”.
O motor realizaria o trabalho mecéanico devido a queda de temperatura
e ndo a perda de calor. Dai decorreria a irreversibilidade do processo
térmico, isto é, nao ha passagem espontanea da temperatura mais baixa
para a mais alta. Na mesma obra, anotaria Carnot que

se pode colocar como tese geral que a poténcia motriz existe em quantidade
invariavel na Natureza, que ela ndo é nunca, propriamente falando, nem
produzida, nem destruida. Na verdade, ela muda de forma, isto &, ela produz
ora um género de movimento, ora outro, mas ela nao é jamais destruida. Esse

principio se deduz, por assim dizer, somente da teoria mecanica.

Estava delineado o “principio da conservacao da energia” (1° Lei da
Termodinamica), bem como a possibilidade de transformacgdes reciprocas
das diferentes formas de energia'®.

Vitimado pelo coélera, faleceu Sadi Carnot em 1832, com 36 anos
de idade, sem ter podido concluir seus trabalhos e publicé-los na integra.
Suas notas seriam publicadas muito mais tarde, por iniciativa de seu
irmdo Lazare-Hyppolite Carnot. O matemaético e engenheiro Benoit Paul
Emile Clapeyron (1799-1864) se encarregaria, em 1834, da apresentagdo
matematica do Ciclo de Carnot, demonstrando que a produgao de trabalho
na maquina de Carnot dependia somente da diferenca de temperatura
entre os reservatorios térmicos, e que a maquina e o gas utilizado na
mesma retornavam ao seu estado inicial, no final de cada ciclo, com o
calérico sendo conservado nesse ciclo.

6.20.4.2.1 12 Lei da Termodinamica

A segunda fase da evolucao da Termodindmica corresponde
aos anos de 1840, na qual se sobressairam as contribuicdes de Mayer,
Joule, Colding, Helmholtz e Clausius, das quais resultaram a 1* Lei
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da Termodinamica ou da Conservacao da Energia. Como em outros
momentos de grandes descobertas cientificas, a virtual simultaneidade
das pesquisas e conclusdes originou uma certa polémica sobre o papel
desempenhado por cada um desses cientistas, sendo que, atualmente, é
reconhecida a prioridade cronolégica ao médico alemao Mayer.

Julius Robertvon Mayer (1814-1878) engajou-se, em 1840, comomédico
de bordo de um navio com destino a Java. Numa parada no porto de Surabaia,
na Indonésia, viu-se obrigado Mayer a “sangrar” um tripulante; ao contrario
do sangue escuro e opaco venal, jorrava um sangue vermelho brilhante,
tipo arterial. Percebeu a mesma coloracao brilhante no sangue de outros
tripulantes e no seu préprio sangue venal, concluindo que o metabolismo
humano, agindo de forma diferente nos trépicos, era a causa de tal mudanca
na coloragao do sangue. Conhecendo Mayer o que escrevera Lavoisier sobre
a producdo de calor animal por meio da combustao, ou a relagdo entre o
oxigénio e o calor, aspecto fisiolégico da combustao, inferiu que a causa do
matiz mais brilhante do sangue estava na menor oxidacdo necessaria para
manter a temperatura regular do corpo nos trépicos. A energia quimica
contida nos alimentos era responsavel pelo trabalho realizado pelo corpo®.
Postularia que uma mesma quantidade de alimento poderia ser transformada
em quantidades diferentes de trabalho e calor corporal e que, portanto, essas
duas quantidades, somadas, permaneciam constantes. Compreenderia ainda
Mayer que o calor produzido mecanicamente pelo organismo deveria manter
uma relacdo quantitativa invariavel com o trabalho gasto para produzi-lo.

De regresso, em fevereiro de 1841, a sua cidade natal, Heilbronn,
procurou Mayer publicar uma Memdria nos Anais de Fisica e Quimica
de Leipzig sobre principios da conservacado da energia, mas foi recusada
por seu editor, o fisico Poggendorff. Nesse artigo, Mayer sustentava que
“movimento, calor e eletricidade sao fendémenos que podem ser convertidos
numa so6 forca e que se podem transformar uns nos outros de acordo com
leis definidas”™®. Em 1842, uma segunda Memodria, Observagoes sobre as
forcas da natureza inanimada, seria publicada nos Anais, com o calculo do
“equivalente mecanico do calor”, obtido pela relagao entre a quantidade
de forca (trabalho) de um peso que cai de uma altura aproximada de 65 m
e a quantidade de calor necessaria para aquecer um peso igual de dgua
de 0°C a 1°C. Mayer obteve para ] um valor em torno de 3,65 joules por
caloria, em unidades atuais (caso tivesse usado os dados experimentais
atuais, teria encontrado o valor correto de J=4,18) .
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O trabalho do médico Mayer ndo teve o reconhecimento
da comunidade de fisicos, talvez por seu insuficiente e parco
conhecimento de Matematica e dos principios da Fisica. Somente mais
de 20 anos depois (1862), gracas a uma conferéncia do fisico John Tyndall
(1820-1893), na qual chamou atencao para o pioneirismo da obra, teria Mayer
o reconhecimento mundial, inclusive de Helmholtz, mas ndo de Joule.

No inicio dos anos de 1840, na Inglaterra, James Prescott Joule
(1818-1889), filho de um dono de cervejaria, ndo chegou a se diplomar,
mas estudou alguns anos com o quimico John Dalton e efetuou suas
experiéncias no campo da Fisica (Eletricidade, Calor, Gases) num
laboratério construido por seu pai, ao lado da cervejaria. Em 1840,
num trabalho intitulado Sobre a producio de calor por eletricidade voltaica,
Joule descreveu o que viria a ser conhecido como efeito Joule, isto é,
que a producdo de calor na passagem de corrente elétrica num fio
condutor é proporcional a resisténcia elétrica do fio, ao quadrado da
intensidade da corrente e ao tempo durante o qual circula a corrente no
fio condutor. No ano seguinte, seria publicado novo trabalho de Joule,
no qual demonstrou que o calor oriundo da combustao dos equivalentes
dos corpos era proporcional as intensidades de suas afinidades para o
oxigénio, e medido pela forca eletromotriz de uma pilha voltaica usada
para decompor o 6xido eletroliticamente. Em 1843, comunicaria Joule
mais experiéncias sobre os efeitos térmicos da corrente elétrica, inclusive
sua primeira medicdo do equivalente mecanico do calor. A medigao,
pouco precisa, foi feita comparando o calor gerado por corrente elétrica
produzida por indugdo eletromagnética e o excesso de trabalho gasto
pela maquina produtora dessa corrente'®*,

Joule realizaria, entre 1845 e 1850, uma série de famosas
experiéncias que comprovariam a ideia de Mayer de que o calor e
o trabalho sdo intercambiaveis, que a relagdo entre eles era fixa e
inteiramente independente dos materiais ou dos processos empregados.
A primeira série dessas experiéncias (num total de nove) foi relatada em
1845 a Sociedade Real. Consistia em dispor horizontalmente uma roda
de pas numa cuba de dgua; o movimento das palhetas da roda lhes era
comunicado por um molinete que, quando girava, acarretava a queda
de duas massas, de 1,8144 kg cada. Essas massas caiam de uma altura
de cerca de 10,97 metros, a uma velocidade de 30,46 cm por segundo; a
queda das duas massas arrastava as palhetas, por meio do molinete, e a
friccdo das palhetas na dgua da cuba aqueceria a 4gua, cuja temperatura
era acusada por um termometro.

8¢ BASSALO, José Maria. Nascimentos da Fisica.
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Querendo demonstrar que se obteria a mesma quantidade de
calor a partir de uma dada quantidade de energia, qualquer que fosse sua
origem, Joule realizaria experiéncias com merctrio, com atrito de anéis de
ferro em banhos de merctrio e com a transformagdo de energia elétrica
em calor num fio imerso em dgua, sempre obtendo o mesmo resultado da
mesma proporcionalidade entre as formas de energia.

Em 1850, Joule apresentou a Sociedade Real nova monografia, na qual
relatou novas experiéncias semelhantes as de 1845, mas agora utilizando jogos
diferentes de palhetas para a roda de pés. Concluiria Joule que, efetivamente,
a taxa entre calor e trabalho era fixa, e era inteiramente independente dos
materiais e processos empregados. A quantidade de calor capaz de aumentar
a temperatura de uma libra de 4gua de 1° F era equivalente a forca mecanica
representada pela queda de 772 libras pelo espago de um pé, cifra bastante
proxima do valor moderno (778 libras). Com suas experiéncias, Joule
“forneceu a primeira ilustracao convincente do principio de conservacao da
energia, uma das leis fundamentais da Fisica moderna”*®.

O engenheiro dinamarqués Ludwig August Colding (1815-1888)
publicou, em 1843, calculo do equivalente mecéanico do calor, utilizando
o atrito entre superficies de latdo e outros materiais, como zinco, chumbo,
ferro, madeira e tecido. Nesse trabalho, Colding adiantou que em todos
os fendmenos naturais s6 se troca a forma de energia, pelo que é tido,
também, por alguns autores, como autor de uma das versoes da 1* Lei
da Termodindmica.

Quando Joule estava atarefado com suas experiéncias para
relacionar as energias quimica, elétrica e calorifica, von Helmholtz
apresentou, em 27 de julho de 1847, a Sociedade de Fisica de Berlim, seu
célebre artigo intitulado Sobre a Conservagio da For¢a, no qual enunciou
o “Principio Geral da Conservacao da Energia”. Estudioso da acdo dos
musculos e do calor animal, Helmholtz mostraria em seu trabalho que a
forca dos musculos tinha origem na Quimica e na Fisica, que havia uma
correlacdo entre atividade quimica e trabalho muscular, estabelecendo
o principio da conversdo da energia (mecanica, calorifica, elétrica), pela
simples transformagdo de uma pela outra'®.

Finalmente, em 1850, Rudolf Clausius apresentou a Academia de
Ciéncias de Berlim um importante e célebre trabalho intitulado Sobre a
for¢a motriz do Calor, no qual, além de formular a 2° Lei da Termodinamica,
afirmaria a equivaléncia de calor e trabalho, ou seja, que em qualquer
sistema fechado (como a méaquina a vapor) o total de energia é constante.
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Segundo o Principio da Conservacao da Energia, todo fendmeno fisico
pode ser explicado calculando-se a quantidade de energia antes e depois da
interagdo. A energia total antes da reacdo deve ser idéntica aquela depois da
reacdo, e, ainda que possa ter mudado de forma, pode ser calculada. Como
explica Biezunski, o referido Principio é a extensao do principio quimico de
Lavoisier, segundo o qual na Natureza nada se perde, nada se cria, tudo se
transforma. A energia é o valor de troca universal em Fisica: todo fendbmeno,
seja sob forma de forca, de massa, de velocidade, de agao elétrica ou magnética,
etc, pode ser transformada numa forma particular de energia, que tem a
particularidade de poder ser trocada e transformada ao longo de um processo
fisico™. A equivaléncia das leis da conservagao da massa e da energia seria
demonstrada por Einstein, em 1905, com a Teoria da Relatividade Restrita.

6.20.4.2.2 22 Lei da Termodinamica

Nessa terceira etapa da evolugdo da Termodindmica, relativa a
formulagdo da sua 2* Lei, dois cientistas merecem uma referéncia especial.

O primeiro é o proprio enunciador da 2* Lei, o fisico alemao Rudolf
Julius Emmanuel Clausius (1822-1888), nascido em Koslin (hoje Polonia),
formado pela Universidade de Berlim e doutorado em Fisica pela de Halle,
em 1848, e professor de Fisica matematica nas Universidades de Zurique,
Wurzburg e Bonn. Em fevereiro de 1850, Clausius apresentou a Academia
de Ciéncias seu trabalho intitulado Sobre a forca motriz do calor, no qual
formuloua1®ea?2®Leis da Termodindmica. No que se refere a 2* Lei, Clausius
demonstrou ser impossivel transferir calor de um corpo mais frio para um
corpo mais quente, o que equivale a negar a reversibilidade do processo
calérico. Em 1854, Clausius prop6s que o fluxo de calor de um corpo quente
para um corpo frio deveria ser compensado pela transformacao de trabalho
em calor, de modo que o calor deveria fluir do corpo frio para o quente.

Ao introduzir, entdo, o conceito de “valor de equivaléncia” de uma
transformagao térmica, que era medido pela relacao entre a quantidade de
calor e a temperatura, na qual ocorre a transferéncia, pdde Clausius fazer
a distingdo entre processos reversiveis e irreversiveis. Assumindo que a
transformacao do calor de um corpo quente para um frio tinha um valor
de equivaléncia positivo, Clausius daria uma nova versao para a 2° Lei:
“a soma algébrica de todas as transformacdes ocorrendo num processo
circular somente pode ser positiva”'®.
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Em 1866, Clausius publicaria um trabalho no qual introduziria
o conceito de uma nova grandeza fisica, a Entropia (do grego, para
“transformagdo”), com o simbolo “S”, em lugar de valor de equivaléncia.
Para Clausius, ha dois tipos de transformacdo: a da conversao do calor
em trabalho e a da transferéncia de calor de temperaturas mais elevadas
para as temperaturas mais baixas. A transferéncia inversa, no segundo
caso, seria contraditéria com o comportamento natural do calor. Assim,
para Clausius, o valor da transferéncia da baixa temperatura seria
negativo, e da mais alta para a baixa seria positivo. Esse valor, a entropia,
s6 pode ser nulo no caso de uma transformacdo reversivel, ou positivo,
no caso de transferéncia irreversivel. Clausius mostraria que a maquina
ideal de Carnot (Ciclo de Carnot) s6 era reversivel porque sua entropia
era constante; qualquer outra maquina construida trabalharia num ciclo
irreversivel, pois a entropia iria sempre crescer.

Como explica o citado Cherman, Clausius considerou a entropia
como a “disponibilidade de calor de um sistema”. Uma mudanca na
entropia é o calor absorvido ou emitido dividido pela temperatura do
sistema. Pela 2* Lei, a entropia cresce no processo irreversivel, o que
significa que hd menos calor disponivel para que um sistema realize o
trabalho'®. A entropia descreve, ainda, a desordem, num sistema agitado,
como um recipiente cheio de gas, cujas moléculas estdo submetidas a
um movimento incessante e erratico. Nesse trabalho, resumiu Clausius a
2 Lei como a energia do Universo sendo constante, e sua entropia
tendendo para o maximo'’, o que significaria a morte do Cosmos, pois,
atingido o ponto méximo de entropia, estaria igualmente atingido o ponto
minimo de calor.

O outro cientista com contribuicdo fundamental para a 2* Lei da
Termodinamica foi o fisico irlandés William Thomson, Lord Kelvin (1824-
1907), nascido em Belfast, na Irlanda do Norte, cuja precocidade intelectual
lhe permitiria ingressar na Universidade de Glasgow aos dez anos de
idade. Estudaria posteriormente em Cambridge e Paris, onde estudou com
Regnault, e se interessaria pelo fendmeno térmico motivado pela obra de
Carnot. Em 1846, aceitou a catedra de Filosofia natural na Universidade de
Glasgow, que ocuparia por 53 anos. Conheceu, no ano seguinte, Joule, que
o influenciaria para se dedicar ao estudo do calor. Kelvin foi muito ativo
no campo industrial, colaborando para o desenvolvimento da industria
de refrigeracdo e para a fabricacdo de galvanometros e cabos elétricos.
Foi responséavel pela instalacdo do sistema telefonico na Gra-Bretanha e
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do cabo submarino telegrafico entre a Europa e a América do Norte. Foi
eleito, em 1890, Presidente da Sociedade Real de Londres e sepultado ao
lado de Newton na Abadia de Westminster.

Kelvin estudou as descobertas do fisico francés Jacques
Charles (1743-1823) sobre a variacdo de volume de gases em fungao
de variacao de temperatura (Lei de Charles), pelas quais, com base
em experimentos e cdlculos, concluira que a temperatura de -273°C
todos os gases teriam volume igual a zero. A conclusao de Kelvin, em
1848, seria diferente: o que se anulava nessa temperatura ndo era o
volume da matéria, mas sim a energia cinética de suas moléculas. Em
consequéncia, sugeriu que essa temperatura deveria ser considerada
como a mais baixa possivel, chamando-a de “zero absoluto”, numa
escala hoje conhecida como “escala Kelvin”, importante por simplificar
a expressao matematica das relacdes entre grandezas termodinamicas.
Em 1856, Kelvin daria nova demonstragao de que o zero absoluto era
atingido quando a energia cinética das moléculas se anulava'®’.

A propésito da escala Kelvin e do zero absoluto, caberia mencionar
algumas marcas atingidas, a partir da segunda metade do século XIX,
pelos avancos técnicos na Criogenia e na Pirometria, além da temperatura
mais baixa (-89°C) ou 73 K, e da mais alta na Terra (58°C) ou 331 K.

Assim, Zero Absoluto (K ou -273,15°C), liquefacao do ar (73 K ou
-200°C), congelamento do mercurio (234 K ou -39°C), congelamento da
agua (273 K ou 0°C), ebulicao da dgua (373 K ou 100°C), queima de papel
(457 K ou 184°C), queima de madeira (523 K ou 250°C), fusdo do chumbo
(600 K ou 327°C)), chama de gés natural (933 K ou 660°C), fusao do ferro
(1808 K ou 1535°C), superficie do Sol (5800 K ou 5527°C), e interior do Sol
(14 milhoes de K ou 14 milhdes de °C).

Em 1851, Lord Kelvin publicaria o trabalho Sobre a Teoria Dindmica
do Calor, no qual produziria uma formulacdo matematica baseada na
tese da irreversibilidade e dissipagdo do calor, o que significaria uma
nova versdo para a 2* Lei da Termodinamica: “é impossivel realizar um
processo ciclico cujo tnico efeito seja remover calor de um reservatoério
térmico e produzir uma quantidade equivalente de trabalho”.

Em1871,James ClerkMaxwell, quetrabalharaemEletromagnetismo
e na Teoria Cinética dos Gases, publicaria um livro intitulado Teoria do
Calor, no qual apresentou seus pontos de vista sobre a 2* Lei.

Numa série de artigos publicados nos anos 1870, o fisico austriaco
Ludwig Boltzmann (1844-1906) mostrou que a 2* Lei da Termodinamica
poderia ser explicada pela aplicagdo das leis da Mecénica e da Teoria
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das Probabilidades ao movimento dos dtomos. A 2* Lei seria, assim,
essencialmente estatistica, e um sistema atingiria o estado de equilibrio
termodinamico porque o equilibrio é, seguramente, o mais provéavel
estado de um sistema de matéria. Com efeito, caso se considere que
todos os estados de um gas tém a priori a mesma probabilidade de se
produzir, o nimero de estados de equilibrio possiveis é muito maior
que o namero de estados que ndo preenchem essas condi¢des'”. Nesse
trabalho, apresentou Boltzmann um novo tratamento para a entropia,
ao formular o famoso Teorema H, segundo o qual, para um gas dado,
a um estado dado, existe uma grandeza H, que tem a propriedade de
ter seu valor decrescido ao longo do tempo. Basta identificar o valor
negativo dessa grandeza com a entropia para chegar ao principio do
crescimento da entropia. O trabalho de Boltzmann seria utilizado por
Planck na formulacédo da Teoria Quéantica.

6.20.4.2.3 Teoria Cinética dos Gases

No campo da Termodindmica, inclui-se a Teoria Cinética dos Gases,
de amplas implicagdes no campo da Fisica. O pioneiro nesse estudo foi
o matematico Leonhard Euler (1707-1783), que defendeu, em 1729, ser o
ar composto por mintisculas esferas que giravam, tese que seria apoiada
pelo matematico e fisico Daniel Bernoulli, que, em 1738, lancou uma edigéo
revisada de sua Hidrodindmica. Nessa obra, Bernoulli utilizaria argumentos
de conservacao de energia mecanica (movimento), e mostraria que, a medida
que a temperatura do gds muda, a pressao muda de acordo com o quadrado
da velocidade das moléculas que o compdem. Em 1787, Jacques Charles
(1746-1823) demonstrou que uma mudanga de temperatura implicava uma
alteracdo de volume, independentemente do tipo de gas. Em 1802, Joseph
Gay-Lussac (1778-1850) demonstraria que, a uma pressao constante, uma
mudanca no volume de gas acarretava uma alteracdo também em sua
temperatura. Em 1805, em seu Sistema de Quimica, Thomas Young, em apoio
as ideias de John Dalton, defenderia que a matéria era feita de particulas, e
que, portanto, os gases deveriam ser tratados, como proposto por Euler e
Bernoulli, como um conjunto de pequenas esferas em movimento. Em 1811,
o quimico italiano Amedeo Avogadro (1776-1856) formalizou a distincao
entre &tomo e molécula, ao formular sua célebre hipétese: “sob as mesmas
condicoes de pressao e temperatura, volumes iguais de diferentes gases
contém o mesmo niimero de moléculas”.
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O grande avanco nas pesquisas sobre a Teoria Cinética dos Gases
data do trabalho de 1857, de Clausius, sobre um modelo dindmico dos
gases. Supondo que todas as moléculas tinham energia proporcional a
temperatura, demonstraria a lei de Charles e escreveria que “a energia
de uma molécula era igualmente repartida segundo os seus graus de
liberdade interna” (lei da equiparticio da energia). Note-se que esse
principio havia sido tratado, no ano anterior, por August Karl Kronig
(1822-1879), ao estabelecer que a energia das moléculas se repartia
igualmente entre as diversas formas de seus movimentos (translagao,
rotacdo, vibragdao, etc). No ano seguinte, Clausius demonstraria que
uma molécula de gas viaja uma certa distancia média antes de colidir
com uma outra, distdncia que depende do tamanho da molécula e de
seu numero em determinado volume'®, ou seja, um valor médio das
distancias separando duas colisdes sucessivas de uma molécula. Esse
conceito é conhecido como de “livre caminho médio”, e ja fora tratado
por John James Waterston (1811-1883) em Notas sobre a constituicdo dos
fluidos gasosos e uma Teoria dos gases, de 1843. Nessa obra, Waterston
afirmaria que “a distancia percorrida por uma molécula, ap6s colidir com
outra e antes de encontrar uma segunda, é inversamente proporcional a
densidade do meio”'*.

Significativo também foi o trabalho de James Clerk Maxwell,
no qual estudou (1860) matematicamente o comportamento dos gases,
concluindo que as moléculas se moviam em todas as dire¢des e com
velocidades possiveis, chocando-se entre si e contra os obstaculos. Mostrou
que a maioria das moléculas se moveria com velocidades intermedidrias,
isto é, o melhor indicador do estado de agitacao interna de um gas seria
a velocidade média de suas moléculas. Determinou, entdo, sua célebre
férmula de distribuicdo de velocidades das moléculas num gés, usando,
para tanto, o método dos minimos quadrados, de Gauss. Essa distribuigdo
da velocidade é conhecida hoje como “distribuicao de Maxwell”. Maxwell
demonstrou também a relacdo entre energia cinética e temperatura
absoluta. A obra principal de Maxwell sobre o assunto seria o livro Sobre a
teoria dinamica dos gases, de 1867.

Em seus trabalhos dos anos de 1870 sobre Termodinadmica,
Boltzmann estudaria os resultados das pesquisas de Maxwell, mas
descartaria a restricdo de isolamento, introduzindo forcas externas
atuando sobre os gases, inclusive a gravidade. Boltzmann generalizaria,
ainda, a lei da distribuicdo da velocidade, de Maxwell, ao introduzir a
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funcado potencial da mesma, pelo que a distribuicao da velocidade das
moléculas é agora conhecida como “distribuicao Maxwell-Boltzmann”.

6.20.5 Atomismo

A divulgagao do atomismo, pelo sacerdote e fisico Pierre Gassendi,
teria um impacto pequeno nos circulos cientificos dos séculos XVII e XVIII,
se bem que a teoria corpuscular merecesse o apoio de ilustres fil6sofos,
fisicos e quimicos, como Bacon, Galileu, Huygens, Newton e Boyle.
Durante esse periodo, seria o atomismo tratado como uma hipotese, ja
que nao havia meios de sua verificacdo e comprovacao.

O desenvolvimento do “atomismo” ocorreria a partir do final do
século XVIII e inicio do século XIX, no dominio da Quimica, vindo a ser
objeto de pesquisa e estudos sistematicos na Fisica durante a segunda
metade do século XIX.

As chamadas leis ponderais ou quantitativas, num total de trés -
Lei de Proust ou “das proporc¢odes definidas” (enunciada em 1801, e em
forma definitiva, em 1806), Lei de Dalton ou “das proporcdes multiplas”
(1802), e Lei de Richter ou “de ntimeros proporcionais” (1794) -, as
duas Leis de Joseph Gay-Lussac sobre volume dos gases (1802 e 1808),
e a famosa Hipotese de Avogadro (1811), juntamente com a obra A New
System of Chemical Philosophy (1808), de John Dalton (na qual afirmava a
existéncia de dtomos invisiveis e imutaveis, que podiam reunir-se para
formar um atomo composto), constituem o inicio das pesquisas em busca
da descoberta da constituicao e propriedades da matéria. A busca na
correspondéncia entre cada elemento e cada tipo de atomo, ou seja, na
igualdade entre o niimero de d&tomos e o niimero de elementos quimicos
estaria presente nas pesquisas quimicas do século XIX. O quimico e fisico
André-Marie Ampere seria o primeiro a propor, em 1814, como explicagdo
do elemento quimico formulado por Robert Boyle, em 1661, que o 4tomo
era constituido de particulas subatomicas'®.

Passo importante para o futuro desenvolvimento da teoria
atOmica seria a descoberta, em 1827, do chamado “movimento
browniano”, pelo botanico escocés Robert Brown (1773-1858). Em 1828,
a revista cientifica inglesa Philosophical Magazine publicou artigo em
que Brown descrevia suas observagdes microscopicas, efetuadas no
ano anterior, sobre particulas contidas no pdlen de plantas. Observara
Brown que cada grao de poélen se movia irregular e aleatoriamente.
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Experimentos com outras espécies de substidncias organicas e
inorgéanicas confirmavam esse mesmo movimento estranho e irregular,
o que afastava qualquer possibilidade de explicacdo biolégica. O
movimento browniano permaneceria um total mistério até os anos de
1860/70, quando se comegou a associar tal movimento ao movimento
de moléculas da agua, o que significava, também, aceitar a existéncia
das proéprias moléculas. O fisico italiano Giovanni Cantoni (1818-
1897) afirmou, em 1867, que o movimento browniano resultava da
agitacdo desordenada das moléculas da agua, produzida pelo calor;
em 1877, os jesuitas e fisicos belgas Ignace ]J. Carbonelle (1829-1889)
e Joseph Desaulx (1828-1891) reiterariam os mesmos argumentos de
Cantoni. O fisico Bodoszewski observaria, em 1881, pela primeira vez,
o movimento browniano em gases'®. A explicagdo definitiva sobre o
movimento browniano seria dada apenas no século XX por Einstein.
No mesmo ano do artigo sobre a descoberta do movimento
browniano, o fisico alemdo Gustav Theodor Fechner (1801-1887) propos
um modelo em que o atomo consistia de uma parte central maciga que
atrafa gravitacionalmente uma nuvem de particulas quase imponderaveis.
Novo passo importante, no dominio da Quimica, para o
entendimento da matéria, seria a célebre apresentagdo por Stanislao
Canizzaro (1826-1910), no famoso Congresso Internacional de
Quimica, em Karlsruhe (setembro de 1860), quando retomou o
trabalho de Avogadro e definiu a molécula como um conjunto de
atomos. A descoberta de novos elementos; a apresentacdo da famosa
estrutura fechada, em forma hexagonal, para a molécula do benzeno
(1865), pelo quimico alemao Friedrich August Kekulé von Stradonitz;
as tentativas de classificacdo segundo o peso atomico (Chancourtois,
Meyer, Newlands); a relacdo entre massa atomica do elemento e suas
propriedades; a tabela periddica (1869), de Mendeleiev, e a ordem
da massa atomica; os trabalhos do quimico e fisico francés Francois
Marie Raoult (1830-1901) sobre o congelamento das solucdes, com
o aperfeicoamento de novo método de determinagdo das massas
atomicas e moleculares'”’; e a tese i6nica (1884) de Svante Arrhenius
sobre a constituicdo dos eletrdlitos por particulas carregadas de
eletricidade, foram algumas das decisivas e essenciais descobertas no
dominio da Quimica sobre a constituicdo e propriedade das moléculas
na segunda metade do século XIX, que contribuiriam para o grande
desenvolvimento das pesquisas no campo da Fisica sobre o atomo.
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Como escreveu Ben-Dov,

durante a maior parte do século XIX, os teéricos do calor tinham alcancado
sucessos notaveis com a ajuda de teorias formuladas em termos de grandezas
fisicas observaveis: a temperatura, a pressao, o volume, a quantidade de
calérico, a energia e a entropia. A Termodinamica parecia, portanto, ter todo
interesse em se ater a esse tipo de grandezas fisicas e a guardar distancia da

hipétese atomista que, no caso, se revelava bastante estéril'*.

Somente na segunda metade do século XIX, viriam alguns fisicos
a se interessar pela teoria atomista, em reforco da interpretagdo do calor
pela teoria mecanica, isto €, pelo movimento de particulas materiais.

Em 1857, Rudolf Clausius apresentaria um modelo dindmico
dos gases, no qual supunha que todas as moléculas tinham uma energia
proporcional a temperatura, e apresentava a lei de equiparticao da energia.

Em 1860, James Clerk Maxwell enunciaria a “lei de distribuicdes
de velocidade”, pela qual o estudo de um sistema composto de grande
ntmero de dtomos (gases, por exemplo) nao requereria o calculo explicito
da trajetéria de cada atomo. A determinagdo do estado do sistema, em
termos de grandezas pertinentes, como temperatura e pressdo, exigiria
somente conhecer o “comportamento médio das moléculas”. Tal célculo
do comportamento médio, sendo mais simples e facil que o da trajetoria
de cada um dos atomos, pressupunha que cada um deles obedecia as
leis da Mecanica newtoniana, e que a termodindmica dos gases podia
ser deduzida desses calculos estatisticos. Importante também era que o
trabalho de Maxwell baseava-se na existéncia de 4tomos, ou seja, 0 gas seria
um conjunto de dtomos (ou de moléculas) que se deslocariam livremente
no espago e sofreriam colisdes ocasionais com outros atomos ou com as
paredes que os contém. Trabalhos subsequentes de Maxwell e de Ludwig
Edward Boltzmann, reconhecido como um dos grandes defensores da
teoria atomista, explicariam as leis dos gases, segundo o modelo atomista'®.

A partir dos anos 1860, os “mecanicistas” defenderiam que todos os
fendmenos poderiam ser explicados em termos de matéria e movimento,
sendo que muitos fisicos advogavam que esse movimento seria o dos
atomos pelo que a Termodindmica seria reduzivel a uma mecanica
atomista. O grupo dos chamados “energetistas” (Ostwald, Duhem, Mach)
sustentaria, ao contrario, que todos os fendmenos, inclusive os mecanicos,
seriam descritos nao por movimentos de &tomos, mas por troca de energia.
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Como a Termodinadmica se desenvolvera baseando-se em
dois principios - o da conservagdo da energia e o da entropia - com
total abstracdo da estrutura da matéria, a hipotese atomista, para ser
reconhecida pela comunidade cientifica, deveria provar ser capaz de
deduzir, igualmente, os dois principios da Termodinadmica. O impasse
entre as escolas atomista e energetista prosseguiria, no dominio da Fisica,
por todo o final do século XIX, dada a impossibilidade da comprovacao
da propria existéncia do atomo, que poderia servir, apenas, como um
artificio de calculo. A hipdtese atdmica permaneceria sem verificagdo
formal, pelo que a existéncia das moléculas, provavel para alguns, ndo
seria demonstrada sem uma contestacdo possivel*®.

O “triunfo” do atomismo ocorreria no inicio do século XX, apos
uma série de descobertas e pesquisas, dentre as quais podem ser citadas:
1) os trabalhos de Julius Pliicker (1858), Wilhelm Hittorf (1869), Cromwell
Varley (1871) e William Crookes (1879) sobre os raios catédicos e a emissao
de corpusculos de eletricidade; 2) a descoberta, em 1896, por Antoine
Becquerel (1852-1908), da radioatividade natural, e em 1899, de que a
mesma se tratava de uma emissdo de particulas eletricamente carregadas;
3) a descoberta, em 1897, por Joseph John Thomson, da primeira particula, o
elétron, apos experiéncias com tubos de gas a baixa pressao, comprovando o
aparecimento de particulas nas cargas elétricas negativas, que haviam sido
retiradas dos atomos. O elétron seria cerca de 1800 vezes menor que o atomo,
concluindo que o atomo nao era indivisivel, mas composto por particulas.
Note-se que o termo elétron fora cunhado pelo fisico irlandés George
Stoney, em 1891, como designacao para o valor minimo que deveria ter a
carga elétrica de uma particula eletrizada; 4) o chamado “efeito Zeeman”,
descoberto pelo fisico holandés Pieter Zeeman (1865-1943, PNF- 1902), em
1896, confirmando a teoria de Hendrik Antoon Lorentz, de 1892, quanto a
acao do campo magnético sobre as linhas espectrais, isto é, a luz é emitida
por particulas em movimento dentro do dtomo, e o campo magnético
perturbaria esse movimento®'; 5) a descoberta, por Ernest Rutherford
(1871-1937, PNQ- 1908), em 1897, de dois tipos de particulas: a “alfa”,
formada por dtomos de hélio com carga positiva, e a “beta”, elétrons
de carga negativa. A deflexdo magnética das particulas alfa e beta foi
observada em 1899, por Rutherford. O raio “gama”, neutro, seria descoberto
por Paul Villard (1860-1934), em 1900, radioatividade que ndo era afetada
por campo magnético; 6) a explicacdo quantitativa por Einstein, em 1905,
do movimento browniano, como devido a flutuacbes da densidade das
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moléculas do liquido ou do gés; 7) o célculo do nimero de Avogadro, isto
¢, do nimero de atomos contidos num grama de hidrogénio. Calculos
efetuados por diversos fisicos (Johann J. Loschmidt, George Stoney, Max
Planck, Jean Perrin) com diferentes métodos davam, praticamente, o
mesmo numero, proximo de 6.10% (um seguido de 23 zeros) atomos por
grama de hidrogénio. Como escreveria Perrin, “temos duas possibilidades:
ou bem negamos a existéncia dos atomos e atribuimos a convergéncia dos
resultados do calculo do niimero de Avogadro ao acaso; ou bem, opcao
mais sensata, concluimos pela existéncia do atomo, e damos, assim, um
sentido fisico claro ao nimero de Avogadro”*2.

Diante de tais avancos, o fisico francés Paul Langevin (1872-1946)
declararia, em 1913, que “a mudanga profunda que se produziu na Fisica
é caracterizada, sobretudo, pela penetracao, em todos os dominios de
nossa ciéncia, da nogdo fundamental de descontinuidade. Devemos hoje
fundamentar nossa concepgao do Mundo e nossa previsao dos fendmenos
sobre a existéncia das moléculas, dos &tomos e dos elétrons”?®.

6.20.6 Radioatividade

Sob esse titulo genérico, serd examinada a evolucao das pesquisas
e descobertas em trés areas especificas e afins: raios catédicos, raios-X
e radioatividade. A mutua influéncia dessas experiéncias e o estreito
vinculo entre esses fendmenos justificam plenamente essa abordagem,
ainda que, por motivo expositivo, se tenha adotado o critério cronolégico
do inicio da pesquisa, isto é, primeiro os raios catédicos, depois os raios-X,
e, finalmente, a radioatividade propriamente dita.

6.20.6.1 Raios Catodicos

Desde as maquinas eletrostaticas, eram conhecidas as coloragdes
produzidas pelas descargas elétricas através de gases rarefeitos. Assim,
pode-se comecar a histéria da descoberta dos raios catédicos com a
invencdo das mdquinas que permitiriam as correspondentes pesquisas.
Em 1851, o mecanico e eletricista alemdo Heinrich Daniel Riihmkorff
(1803-1871) inventaria a bobina de indugdo capaz de produzir centelhas
de comprimentos moderados e tornando possivel obter tensoes elevadas.
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Ao mesmo tempo, as maquinas de produzir vacuo eram aperfeicoadas.
Em 1855, o fisico alemao Johann Heinrich Geissler (1814-1879) inventou
uma bomba de vacuo em partes moveis, com a qual construiu tubos
rarefeitos, denominados tubos de Geissler, que seriam utilizados pelo
matematico e fisico alemdo Julius Pliicker (1801-1868) em suas pesquisas
sobre descarga elétrica. Em 1858, Pliicker descobriria que “raios oriundos
do catodo” eram desviados pelo campo magnético.

Em 1869, o quimico e fisico alemdo Johann Wilhelm Hittorf
(1824-1914) registrou seus experimentos com tubos de Hittorf, de
vacuo mais rarefeito que o tubo de Geissler, confirmando a descoberta
de Pliicker, de que o “cétodo enviava raios”. O fisico inglés Cromwell
Fleetwood Varley (1828-1883) seria pioneiro com as primeiras
evidéncias, em 1871, de que os raios oriundos do catodo eram carregados
negativamente. Pouco depois, William Crookes construiu (1875) tubos
rarefeitos que permitiam obter uma pressao interna 75 mil vezes menor
que a do tubo de Geissler, criando, assim, condi¢des para a melhoria
da qualidade das pesquisas. As tais emanagdes provenientes do catodo
do tubo de vidro, deu Eugen Goldstein (1850-1931) o nome de raios
catédicos. Cabe mencionar aqui ter o mesmo Goldstein descoberto, em
1886, outra forma de raios, emitidos do anodo (eletrodos positivos),
denominando-os raios canais. O préprio Crookes usaria (1879), em suas
experiéncias com raios catédicos, seu dispositivo, que continha duas
placas metélicas ligadas a uma fonte de tensao elétrica; a placa ligada ao
polo negativo é o catodo, e a outra, ligada ao polo positivo, é o anodo;
quando a tensdo entre o catodo e o anodo fica bem elevada surge um
feixe luminoso (raio catédico) que sai do catodo e atravessa o tubo. Em
suas pesquisas, pode observar Crookes, a partir de um vacuo de poucos
milimetros de merctrio, o desaparecimento da luminosidade geral do
tubo, salvo na parede oposta ao catodo (polo negativo) que, entdo, se
aquecia, apresentando fluorescéncia esverdeada®*.

Em suas experiéncias de 1892, Hertz concluiu que os raios
catédicos ndao eram constituidos de matéria, sendo, portanto, ondas
eletromagnéticas, no que foi apoiado por Goldstein, contra a opinido de
Crookes, que defendia o carater corpuscular desses raios. Em 1894, o fisico
hitingaro-alemao Philip Eduard von Lenard (1862-1947, PNF-1905) realizou
experiéncias com raios catédicos, utilizando as ampolas de Crookes, nas
quais abriu janelas de aluminio - janelas de Lenard -, pelas quais o catodo
erailuminado comradiagdes eletromagnéticas. Jean Perrin (1870-1942, PNF
de 1926) realizou experiéncias, em 1895, nas quais demonstrou que os raios
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catédicos eram particulas carregadas negativamente, ou seja, corptsculos
de eletricidade negativa, os elétrons, enquanto os raios canais eram
carregados positivamente. Joseph John Thompson (1856-1940, PNF-1906),
descobridor do elétron, se pronunciaria, também, em 1897, a favor da
natureza corpuscular dos raios catédicos.

O fisico aleméao Karl Ferdinand Braun (1850-1918, PNF de 1909)
inventou, em 1897, o osciloscépio de raios catéddicos, mais tarde conhecido
como tubo de Braun, com o qual podia observar o caminho dos elétrons
como uma “incandescéncia” na “tela” fluorescente (como, por exemplo,
sulfeto de zinco)®”. Finalmente, em 1899, Antoine Henri Becquerel
(1852-1908, PNF de 1903) publicaria trabalho no qual mostraria que as
particulas “beta” eram raios catédicos, isto é, elétrons.

6.20.6.2 Raios-X

A descoberta dos Raios-X, em 1895, pelo fisico alemdo Wilhelm
Conrad Roentgen (1845-1923, PNF de 1901), reitor da Universidade de
Wurzburg, ocorreu durante suas pesquisas com as ampolas de Crookes sobre
os raios catédicos. No dia 8 de novembro de 1895, quando ligou o tubo para
mais um experimento, notou Roentgen que, perto do tubo, uma placa de
um material fluorescente, chamado “platino cianeto de bario”, brilhou. Ao
desligar o tubo, o brilho desapareceu; ao religa-lo, o brilho voltou, mesmo
quando colocados um livro e uma folha de aluminio entre o tubo e a placa.
Algo safa do tubo, atravessava as barreiras e atingia o platino cianeto. Por
seis semanas, Roentgen tentou entender, sem sucesso, o que acontecia em sua
experiéncia com os raios catédicos. No dia 22 de dezembro, fez a radiacdo
atravessar, por 15 minutos, a mao de sua mulher, Berta, atingindo, do outro
lado, uma chapa fotografica. Revelada a chapa, apareciam nela as sombras
dos ossos da mao de Berta, o que viria a ser a primeira radiografia da Historia.
Sem compreender, ainda, o misterioso raio, decidiu chama-lo de “X”, simbolo
usado em Ciéncia para designar o desconhecido. Ao comunicar a seus colegas
da Universidade de Wurzburg sua notavel descoberta, a noticia vazou para
a imprensa, no dia 5 de janeiro de 1896, vindo a causar imensa e imediata
sensagao, tanto no circulo cientifico quanto na opinido publica em geral. Os
raios-X seriam, no mesmo ano, adotados pelos médicos, que os utilizariam
em ortopedia e exame de 6rgaos internos doentes.

Roentgen percebeu que os raios-X projetavam sombras em filmes
fotogréficos, nao podiam ser desviados por imas, se propagavam em linha
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reta, atravessavam o corpo humano, madeira, metal, etc., e se assemelhavam
a luz, isto ¢, onda eletromagnética. A demonstracdo de serem os raios-X
um tipo de radiagdo eletromagnética invisivel foi obra, em 1912, do fisico
Max von Laue (1879-1960, PNF em 1914)*%, que, dada a impossibilidade
de as refratar, admitiu fossem elas de frequéncia milhares de vezes maior
do que a prépria luz. Para medir tdo curtas ondas, mediante sua difracao,
era necessario um reticulo com milhdes de raias por milimetro, o que levou
Laue a recorrer aos reticulos dos cristais naturais. O sucesso da experiéncia
mostrou a estrutura cristalina e a natureza eletromagnética (luminosa) dos
raios-X*’7. Onda de comprimento muito pequeno, se encontram os raios-X no
espectro eletromagnético na regido entre os raios-gama e raios ultravioletas.

6.20.6.3 Radioatividade

A repercussdo internacional da descoberta dos raios-X, por
Roentgen, anunciada em principios de janeiro de 1896, causaria sensagao
na Academia de Ciéncias da Franca, quando, no dia 20 do mesmo més, o
matematico e fisico francés Jules Henri Poincaré (1854-1912) apresentou as
primeiras radiografias enviadas por Roentgen. Por sugestao de Poincaré,
Henri Becquerel, que assistira a mencionada reunido da Academia de
Ciéncias, e que estava estudando a fluorescéncia (brilho) de certos sais na
presenca de raios ultravioletas, foi encarregado de examinar a conclusao
de Poincaré de que o fendmeno dos raios-X era devido a fluorescéncia do
composto fosforescente empregado por Roentgen na placa de vidro*®.

Os experimentos de Becquerel comegaram com cristais de sulfato de
uranio-potassio (uranilo), que observara serem capazes de impressionar uma
chapa fotogréfica, mesmo recoberta com papel escuro, estando o conjunto
exposto ao Sol. A explicagdo seria que a luz solar provocava fluorescéncia
nos cristais de uranilo, com a emissdo de raios-X, que, por sua vez, ao
atravessarem o papel escuro que envolvia os cristais, impressionavam a
chapa fotografica. Apesar de ter preparado uma série de placas para
repetir a experiéncia, Becquerel teve de adiar, por causa do mau tempo,
sua programada experiéncia, deixando as placas, envoltas em papel escuro,
proximas a cristais de uranilo no fundo de uma gaveta. Dias depois, ao
desembrulhar uma das chapas para verificar se um residuo de fosforescéncia
tinha sido impresso, constatou que a imagem do cristal na placa era tdo nitida
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quanto aquela exposta ao Sol. Em vista disto, concluiu que os cristais de
uranilo emitiam uma nova espécie de raio, que denominou de raio uranico,
até entdo desconhecido. Estava descoberta a radioatividade, acontecimento
cuja repercussao, na época, mesmo no circulo cientifico, foi bastante pequena,
talvez por ter sido entendido como nova versao dos raios-X>*.

No final de 1897, a quimica polonesa Marie Sklodowska Curie
(1867-1934, PNF em 1903, PNQ em 1911) escolheu como tese de seu
doutoramento os raios de Becquerel. Comecou a estudar a intensidade desses
raios em residuos de 6xidos de uranio (pechblenda), sais inativos, 6xidos de
torio e calcolita (duplo fosfato de uranio e cobre), de modo a determinar se
outras substancias, além do uranio, eram radioativas. Nesses estudos, Marie
Curie usou a piezeletricidade, cuja corrente elétrica gerada era detectada por
um eletrdmetro, construido por Pierre Curie. Em 12 de abril de 1898, Marie
Curie registrou a descoberta da radioatividade do tério e a observacao de
que os dois minérios de uranio (pechblenda e calcolita) eram mais ativos que
o proprio uranio, pelo que concluiu que tais minérios deveriam ter outros
elementos radioativos, além do urdnio. Nessa mesma oportunidade, Marie
Curie cunhou o termo “radioatividade”, que seria inerente a determinados
elementos, e ndo dependia, portanto, de reagao externa.

A conclusao estava correta, pois havia naqueles minérios elementos
radioativos até entao desconhecidos®’. Prosseguindo nas pesquisas
com a pechblenda e a calcolita, trés meses depois o casal Curie (Marie e
Pierre) anunciou (18 de julho de 1898) a descoberta de um novo elemento
radioativo, similar ao bismuto, o polonio, assim designado em honra a
terra natal de Marie Curie. Em dezembro desse mesmo ano, o casal Curie e
o quimico Gustave Bémont (1857-1932) anunciaram a descoberta de outro
elemento radioativo, similar ao bario, ao qual deram o nome de rédio.

6.21 Quimica

A revoluciondria transformagao da Quimica, a partir do final do
século XVIII, com a obra de Lavoisier, e do inicio do século XIX, com as leis
quantitativas (Richter, Proust, Dalton e Gay-Lussac), criaria as condi¢des
favorédveis para o fantastico desenvolvimento da nova Ciéncia que, em
bases quantitativas, experimentais e positivas, estudaria a matéria, em
sua estrutura e composigdo, suas propriedades e transformacdes, bem
como as leis que a regem. Na realidade, fundada a Quimica moderna,
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por Lavoisier (Tratado Elementar de Quimica, 1789), seu avanco cientifico
foi imediato, beneficiada por ter sido criada sob a égide do racionalismo
e da positividade do Iluminismo, com o consequente abandono de
teorias, conceitos e métodos, que, vigentes desde a Antiguidade Cléssica,
impediam seu pleno desenvolvimento.

A Quimica se firmaria, ao longo do século XIX, como um novo
e dinamico dominio da Ciéncia. Nesse processo, a inovagao conceitual
(valéncia, isomorfismo, isomeria, molécula, radical), a formulacao teérica
(atomismo, dualismo, das substituicdes, dos tipos), o aperfeigoamento
analitico (métodos experimentais e instrumentos de pesquisa), a ampliagdo
do ambito de acdo (Quimica Organica, Bioquimica), a descoberta de novos
elementos e a Tabela Periédica, a harmonizacdo e a sistematizacido da
nomenclatura (simbolos e notacao), e a aplicagdo tecnolégica (industria
quimica) lhe permitiriam recuperar o atraso em relacao a outras Ciéncias,
em plena fase de renovagao e transformacao, e se constituir numa atividade
cientifica independente e prestigiosa.

Uma série de importantes e significativos avancos nos estudos
tedricos e nas pesquisas justifica a opinido de muitos historiadores de ser
esse o grande periodo da Quimica, aberto apés a rejeicao da teoria do
caldrico, a nova conceituacao de elemento, a explicacdo da combustao e o
advento da eletrdlise.

Teoria vigente no século XVIII sustentava ser o cal6rico a substancia
inodora e imponderavel causadora do calor. Lavoisier o inscreveu como
um corpo simples, em sua nomenclatura quimica. Dalton, em sua lista de
20 elementos e 17 substancias compostas, omitiria o calérico, bem como
Berzelius, em suas diversas tabelas de pesos atomicos. O abandono dessa
teoria, no inicio do século, representaria um importante progresso conceitual
em relagdo ao passado recente, e um dos pontos essenciais para a evolugao
da Quimica e da Fisica, abrindo caminho para a futura Termodinamica.

A constitui¢do da Quimica Organica, ou dos compostos de carbono,
a partir da sintese, em laboratério, da ureia, por Friedrich Wohler, em
1828, quando, pela primeira vez, foi produzido um composto orgéanico de
uma substancia inorgénica, tem um significado especial que transcende os
limites da Quimica. Além de criar um imenso campo de investigacoes, e
de abrir perspectivas de sua aplicagdo a servico da sociedade, a Quimica
Organica implicaria, de imediato, o abandono da milenar doutrina do
“vitalismo”, segundo a qual todo o ser vivo (animal e vegetal) seria a
expressao de uma “forca vital” ou de um “sopro divino”.

No dominio da Quimica Inorganica, a construgao da célebre Tabela
Periédica dos Elementos, por Dmitri Mendeleiev, em 1869, significou um
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extraordinario progresso no entendimento da constituicao e das propriedades
dos 63 (sessenta e trés) elementos conhecidos na época, ao descobrir que suas
propriedades se repetiam numa série de intervalos periddicos.

Onotavel, amplo, inovador e fecundo desenvolvimento da Quimica
seria uma das mais significativas marcas da Ciéncia no século XIX. Tal
evolugdo, contudo, ndo se deu de forma linear, programada, coerente e
ordenada. Periodo de descobertas, inovagdes, reformas, formulacdes
e reformulagdes, a evolucao da Quimica ensejou a famosa polémica e
controvérsia entre correntes de pensamento no exame de certas questoes
cruciais, como a da “continuidade da matéria” e a da “constituicao dos
elementos”. Adeptos dos campos opostos do atomismo e da equivaléncia
se enfrentariam com argumentos e contra-argumentos cuja validade era
contestada pela impossibilidade de verificacao experimental.

O célebre Primeiro Congresso Internacional de Quimica, em
Karlsruhe (1860), teve o propésito principal de obter um acordo entre
as partes na controvérsia. Irreconcilidveis, fracassou o intento, mas,
Canizzaro, retomando a obra de Avogadro (1811), apresentaria nessa
oportunidade a distincdo entre 4&tomo e molécula, passo essencial para
esclarecimento da estrutura dos elementos e da matéria. Apesar do imenso
progresso no entendimento desses temas, somente no inicio do século XX,
seriam dadas as respostas adequadas e completas para a compreensao da
realidade da matéria. A controvérsia ndo teria, contudo, impacto negativo
nos estudos tedricos e experimentos laboratoriais, como evidenciam os
extraordinarios avancos na Quimica Inorgénica (ou Mineral), a criagdo e o
notavel desenvolvimento da chamada Quimica Organica, e a diversificada
contribuicao da Quimica Tecnolégica para o progresso industrial e social
do Mundo contemporaneo.

Marco fundamental no desenvolvimento da Quimica do século XIX
seria a formulacao da Tabela Peri6dica dos Elementos, por Mendeleiev, a
qual serviria de base e diregdo para os futuros estudos sobre os elementos.

No estudo da evolucao da Quimica, capitulo a parte deve ser
dedicado a chamada Quimica Analitica, cujo constante progresso, ao
longo do periodo, permitiria o desenvolvimento das pesquisas em bases
cientificas experimentais.

Outro aspecto relevante a ser consignado na Histéria da Quimica é
seu estreito vinculo com outras Ciéncias, em particular a Fisica e a Biologia,
o que lhes seria mutuamente benéfico. A chamada “Fisico-Quimica” é um
amplo campo, formado pela eletroquimica, cinética quimica e termoquimica,
que se mostrou altamente proveitoso para a expansao das pesquisas quimicas
e responsavel, inclusive, pelo isolamento de novos elementos. O papel
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desempenhado pela eletrélise deve ser aqui registrado. A area compartilhada
com a Biologia, denominada de Bioquimica, ja apresentaria importantes
e pioneiros resultados em diversos dominios, como os da Fisiologia, do
metabolismo e danutricao. Cabemencionar, ainda, acontribuicao fundamental
da Quimica a Medicina, que se daria a partir da segunda metade do século
XIX por meio da Quimica farmacéutica, um dos setores mais dinamicos da
Quimica Industrial, e origem do imenso progresso no tratamento terapéutico
das enfermidades com a fabricacao de produtos, via sintese.

Outro aspecto a ser comentado na evolugdo da Quimica no século
XIX se refere as condicdes gerais e caracteristicas do desenvolvimento das
atividades e da disseminacao do seu conhecimento.

Trés periodos podem ser estabelecidos para melhor compreensao da
sua evolucaonesse século: o das primeiras décadas, coma formulagao da teoria
atomica, a criacdo da Quimica Organica, a sistematizagao da nomenclatura e
a indiscutivel supremacia da Franga como polo das pesquisas mundiais; o
de meados do século, que corresponderia ao desenvolvimento da Quimica
Analitica, aos avancos conceituais na Quimica Orgénica e Inorgénica e a
criacdo da Tabela Periédica dos Elementos; e o do final de século, relativo
ao desenvolvimento da Quimica Industrial, a inegavel lideranca mundial
da Alemanha no terreno teérico e aplicado, a crescente aceitacao da teoria
atdmica, ao continuado avango no campo conceitual e aos estreitos vinculos
da Quimica com outras Ciéncias, em particular a Fisica e a Biologia.

No inicio do século, gracas a Lavoisier e a outros grandes
quimicos de sua geragdo (Fourcroy, Berthollet, Guyton de Morveau) e
aos seus sucessores imediatos (Courtois, Gay-Lussac, Proust, Chevreul,
Vauquelin, Dumas) a Franca, ou, mais precisamente, Paris, era o centro
mundial da Quimica, onde iam estudar e pesquisar em seus laboratérios
estudantes estrangeiros de diversas nacionalidades. Atividade
centralizada e supervisionada pela Academia de Ciéncias, as pesquisas se
concentravamna capital francesa, ja que oslaboratérios e as universidades
do interior do pais ndo dispunham de adequados recursos financeiros
para desenvolvé-las.Essas graves limitacdes teriam consequéncias
negativas, no longo prazo, na medida em que redundariam na perda,
pela Franga, dessa posicdo privilegiada de centro principal europeu
de estudos, pesquisas e atividades em Quimica. A Italia (Avogadro), a
Gra-Bretanha (Nicholson, Tennant, Dalton, Wollaston, Davy), a
Alemanha (Klaproth, Seebeck, Dobereiner, Liebig, Wohler), a Bélgica, os
Paises Baixos e a Suécia (Hisinger, Ekeberg, Berzelius) eram igualmente
ativos, com diversas importantes contribui¢cdes, mas sem afetar a
indiscutivel supremacia francesa.
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Nesses primeiros decénios do século, a personalidade dominante
seria a do quimico sueco Jons Berzelius. Publicacdes especializadas,
algumas de vida curta, divulgariam relevantes pesquisas nas areas da
Fisica e da Quimica, como as de Poggendorf e Schweigger. Os Anais de
Farmicia, fundado por Liebig, em 1832, viria a se chamar, com sua morte,
Anais de Quimica de Justus Liebig, a mais prestigiosa publicacdo sobre
Quimica na metade do século; a revista hoje é especializada em Quimica
Orgénica, mantendo-se como importante veiculo disseminador das
atividades nesse dominio.

Em meados do século, Jean Baptiste Dumas, na Franga, e Justus
Liebig, na Alemanha, seriam os quimicos mais influentes, com notéveis
contribuicbes para a Quimica Organica e Inorganica. Wohler, Prout,
Pelletier, Mitscherlich, Graham, Dulong, Laurent e Gerhardt, entre
outros, foram, igualmente, pioneiros em seus estudos tedricos e em suas
pesquisas laboratoriais, cujo conjunto de suas respectivas obras seria de
grande importancia para o desenvolvimento da Quimica moderna. Nesse
periodo se desenvolveria a Quimica Orgéanica descoberta por Wohler, e
seria criada a Tabela Peridédica dos Elementos, por Mendeleiev, enquanto
prosseguia a polémica sobre a teoria atomica.

Politicamente dividida em pequenos reinos, a Alemanha se
desenvolveu, em termos culturais e cientificos, por toda a regidao da
Confederacao, cujas cidades possuiam suas proprias universidades e os
cientistas se encontravam espalhados por todos os reinos, num modelo
completamente diferente do centralizado da Franca. O grande impulso
para o extraordindrio desenvolvimento da Quimica na Alemanha seria
devidoao pioneirismo de Justus von Liebig, que, depois de estudar em Paris
com Dumas, construiria, na Universidade de Giesen, onde era professor, o
primeiro laboratério de ensino de Quimica, em que os alunos recebiam um
treinamento organizado sobre métodos de pesquisa. O classico modelo
“professor-aluno” era substituido por um sistema no qual o professor
apresentava o tema a ser pesquisado e os alunos se encarregavam de leva-lo
adiante em suas diferentes fases. Em pouco tempo, o sistema Giessen seria
adotado em outras universidades alemas, cujas catedras seriam ocupadas
por ex-estudantes de Liebig. Quando de sua reunificacao (1870), ja contava
a Alemanha com um ntmero maior de quimicos que a Franca, os quais,
por sua vez, eram disputados pelos laboratérios da nascente indtstria
quimica. Ao mesmo tempo, o grande ntimero de técnicos de laboratérios,
formados nos muitos centros especializados de formacao de pessoal, seria
um elemento adicional para explicar a lideranca assumida pela Alemanha
na segunda metade do século XIX.
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Importante novidade, em meados do século, que contribuiria para a
disseminagdo da Quimica, por meio de debate, conferéncias e estudos, seria
a criacao de associagdes e sociedades nacionais dedicadas, especificamente, a
esse fim. A primeira do género foi a Sociedade Quimica da Inglaterra, fundada
em 1841, que passou a publicar seu Journal em 1847. O exemplo seria seguido
em outros paises: Sociedade Quimica de Paris (1857), com seu Boletim (1858);
a Sociedade Quimica Alema (1867), com seu Boletim (1867); a Sociedade
Quimica Russa (1868), com sua Revista (1869); a Sociedade Quimica Italiana
(1871), com sua Gazeta (1871); e a Sociedade Quimica Americana (1876), com
seu Journal (1879). Todas essas publica¢des continuam a ser editadas.

E desse periodo o Primeiro Congresso Internacional de Quimica,
realizado em Karlsruhe, de 3 a 5 de setembro de 1860, por iniciativa
de August Kekulé, e assistida por 140 renomados quimicos da época
(Bechamp, Boussingault, Wurtz, Cannizzaro, Frankland, Anderson,
Roscoe, Kekulé, Liebig, Wohler, Bunsen, Mitscherlich, Erlenmeyer,
Erdmann, Meyer, Mendeleiev), com o objetivo de resolver o impasse entre
os defensores e os detratores da teoria atdmica. Apesar do fracasso quanto
a conciliacao, o Congresso é um marco na Histéria da Quimica, pois seria
o inicio de uma proficua cooperacao internacional.

No final do século, prosseguiriam, com intensidade, as atividades
de pesquisas, descobertas, estudos teéricos e de Quimica Industrial,
tornando-sea Quimicauma Ciéncia prestigiada pelacomunidade cientifica,
pelas empresas publicas e privadas, pelo Estado, pelas universidades e
pelo publico em geral. A Alemanha, na lideranca mundial nos diversos
ramos dessa Ciéncia, seria a principal propulsora do continuo e acelerado
desenvolvimento da Quimica, seguida pela Franca, Gra-Bretanha, Paises
Baixos, paises escandinavos, Suica, Itdlia e Rassia. A Quimica continuaria,
no século XIX, a ser uma Ciéncia exclusiva e praticamente europeia.

Nomes de quimicos de grande valor, responsaveis, em parte,
pelo significativo avanco ocorrido, ilustram o periodo, como Wurtz,
Stas, Frankland, Canizzaro, Thomsen, Berthelot, Kekulé, Van der Waals,
Hoffmann, Raoult, Waage, Solvay, Mendeleiev, Van't Hoff, Arrhenius,
Ostwald, Strutt, Ramsay, Marie Curie e Fischer.

Revistas especializadas em ramos especificos, como Quimica
Organica (Liebig), Quimica Inorganica, Fisico-Quimica (Ostwald) e
Bioquimica, surgiriam, inicialmente na Alemanha, para logo depois ser a
iniciativa seguida em outros paises.

A evolucdo da Quimica no século XIX serd tratada em 4 itens
principais: Andlise Quimica, Quimica Inorganica (Nomenclatura e
Simbologia, Elementos e Tabela Periédica, e Atomismo), Quimica
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Organica (Antecedentes e Vitalismo, Descoberta e Desenvolvimento,
Estrutura Molecular, Nomenclatura), Vinculos com Outras Ciéncias
(Fisico-Quimica e Bioquimica).

6.21.1 Andlise Quimica

Ciéncia baseada na quantificacdo, experimentacao, demonstragao
e comprovagdo, o processo evolutivo da Quimica prosseguiria com a
crescente atividade de pesquisa facilitada pelas inova¢des metodoldgicas
e pelos aperfeicoamentos dos instrumentos de investigacao laboratorial.
A Analise, ou decomposicao, tao enfaticamente defendida por Lavoisier,
seria uma metodologia difundida e adotada pela comunidade quimica
nos seus trabalhos de pesquisa, responsaveis, em boa parte, pelo
extraordindrio desenvolvimento da Ciéncia. O importante avango na
Analise Quimica, ao longo do periodo, estaria vinculado e, até certo ponto,
dependente da melhoria e aperfeicoamento dos instrumentos utilizados
nas investigacdes, como fornos, alambiques, foles, cadinhos, tubos de
ensaio, pipetas e balangas, de uso corrente desde a época dos alquimistas.

Gracas ainda a Lavoisier, a balanca se transformaria, por seu uso
sistematico ao longo da pesquisa, no mais importante instrumento de
Anédlise Quimica. A melhoria da sua qualidade, em termos de precisdo
e de inovagodes, devido a mudancga radical de obra artesanal em produto
industrial, fabricado, a partir de meados do século, por empresas
especializadas, teria um impacto positivo no processo investigativo. A
maior precisao das balancgas permitiria acurada Analise quantitativa por
meio de metodologia cientifica, inclusive na determinacdo da proporgao
dos componentes nos compostos.

Assim, viriam a ser descobertos, entre outros, os 6xidos de zirconio,
uranio, teltrio e titdnio, bem como o metal cromo e os elementos paladio (Pd),
roédio (Rh), 6smio (Os) e rénio (Re). Os alemaes Martin Heinrich Klaproth
(1743-1817) e Karl Friedrich Mohr (1806-1879), o francés Louis Nicolas
Vauquelin (1763-1829), os ingleses William Hyde Wollaston (1766-1828) e
Smithson Tennant (1761-1815) e o russo Karl Karlovitch Klaus (1796-1864)
se notabilizaram por seus trabalhos nessa area®"'. Contribuigdo importante
a Andlise seria devida a Jons Jakob Berzelius (1779-1848), envolvido, desde
o inicio do século, na determinacao exata do peso atdmico dos elementos.
Pelo método da fusdo de potassio com 6xidos metalicos, isolaria Berzelius o
silicio e o zirconio, em 1844, o titanio em 1825 e o tério em 1828. Esse mesmo
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método seria aplicado por Antoine Alexandre Bussy (1794-1882) para isolar
o magnésio (Mg) (1831) e o berilio (Be) (1828), este altimo também isolado,
ao mesmo tempo, por Friedrich Wohler (1800-1882).

Paralelamente a Anélise gravimétrica, evoluiria, igualmente,
desde meados do século XVIII, a chamada Analise volumétrica, relativa
a solugodes, seus equipamentos de vidro (cilindros graduados, pipetas,
buretas) e técnicas associadas. Joseph-Louis Gay-Lussac (1778-1850)
seria pioneiro, a partir de 1824, na Analise volumétrica sobre titulacao
quantitativa de acidos e bases, bem como Mohr, autor de Tratado
do Meétodo Titrimétrico de Andlise Quimica, que desenvolveu o uso de
substancias padrdo na alcalimetria (acido oxalico) e na oxidimetria (sal
de Mohr, sulfato ferroso amoniacal) e foi responsével, ainda, por muitos
aperfeicoamentos de instrumentos e métodos. Outro método, conhecido
como iodometria, de Robert Wilhelm Bunsen (1811-1899), foi desenvolvido
para a determinacdo quantitativa de agentes oxidantes.

A Andlise Quimica terianotavel desenvolvimentonostltimos decénios
do século, com o aperfeicoamento dos vidros 6pticos, que permitiriam melhor
qualidade dos refratdmetros, espectroscopios, polarimetros e microscopios.
A Espectroscopia, desenvolvida por Bunsen e Gustav Robert Kirchhoff em
1859, levaria a descoberta de elementos - rubidio (Rb), césio (Cs), indio (In),
talio (TI), hélio (He), argonio (Ar) - e a determinagdo da composicdo quimica
das estrelas; os polarimetros, cuja técnica utiliza a polarizagdo da luz, seriam
aperfeicoados por William Nicol (1768-1851) com o emprego de prisma
especial e adotados na Analise de alimentos, particularmente na determinacéo
de sacarose. Os microscépios seriam melhorados a partir de 1820 e passariam
a ser usados regularmente nos laboratérios quimicos, principalmente apds
1872 com a introducao, por Ernst Abbe (1840-1905), de um condensador de
luz na parte inferior da platina do instrumento. Os refratores seriam também
aperfeicoados por Abbe, em 1860, que passariam a ser utilizados comumente
na andlise quimica organica®?.

A Analise eletroquimica, baseada na eletrdlise, seria utilizada
imediatamente apds a invencao da pilha elétrica, por Alexandre Volta, em
1800, tendo Humphry Davy (1778-1819) usado tal fendmeno para isolar o
sodio (Na), o potassio (K), o calcio (Ca), o magnésio (Mg), o bario (Ba) e
o estroncio (Sr). O iodo (lo) seria isolado em 1811. A eletrélise passaria, a
partir de 1865, a ser usada como método de Andlise Quimica quantitativa,
ap0s os trabalhos de Wolcott Gibbs (1822-1908) na determinacao eletrolitica
dos metais (cobre-Cu, niquel-Ni, bismuto-Bi, prata-Ag), e, a partir dos
diéxidos, do manganés-Mn e do chumbo-Pb. O alemao Alexander Classen
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(1843-1934) introduziria aperfeicoamentos, nesse método, constantes de
sua obra sobre a Andlise Quimica pela eletrdlise®™.

6.21.2 Quimica Inorgdnica

A Quimica Inorganica é a parte da Quimica relativa aos processos
de composigdo e decomposicdo das substancias minerais, bem como as
suas reagoes quimicas e propriedades. Cabe, ainda, a Quimica Inorgéanica
estudar e classificar as substancias minerais em grupos que se distinguem
por certas particularidades de composigdo: acidos, bases, 6xidos e sais.

Desde o inicio, até o final do século XIX, a Quimica Inorgénica teria
um notavel desenvolvimento conceitual e investigativo, propiciado pelos
fundamentos estabelecidos, no final do século anterior, por Lavoisier e pelas
pesquisas e descobertas efetuadas por uma pléiade de notaveis quimicos, como
Macquer, Scheele, Black, Bergmann, Cavendish, Priestley, Klaproth e Berthollet.

Avancos extraordinarios, em trés dreas fundamentais, caracterizariam
a evolugao dessa parte da Quimica nesse periodo: o estabelecimento de uma
linguagem comum, por meio de uma nomenclatura quimica universal; a
elaboracao da Tabela Periédica dos Elementos, que ao final do século incluiria
um total de 82 (oitenta e dois) elementos naturais; e a formulacdo da Teoria
Atomica, fonte de intenso debate e de controvérsia que dividiria a comunidade
cientifica da época. Deve ser mencionado, também, como aspecto importante
desse processo, o significativo desenvolvimento da Quimica Industrial
inorganica, responsavel, em parte, pelo grande progresso industrial na segunda
metade do século.

6.21.2.1 Nomenclatura e Simbologia Quimicas

A inadequada e assistemdtica denominagdo das substancias
quimicas era reconhecida, no século XVIII, como um dos entraves ao
desenvolvimento da Quimica, pois a absoluta falta de critério impedia
uma terminologia universal, acessivel a todos, pondo fim ao caos
imperante. Quimicos de grande valor, como Bergmann, Monceau, Guyton
de Morveau e Berthollet, foram pioneiros no esforco de buscar uma
metodologia e uma linguagem apropriadas ao novo clima reformador
(abandono de antigos conceitos e praticas) que passara a prevalecer nas
investigacdes no final daquele século.
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A apresentacao na Academia de Ciéncias, por Lavoisier?*, em
1787, de Memodria, por ele organizada e dirigida, e em seguida publicada
como Meétodo de Nomenclatura Quimica, € um marco da maior relevancia
na criacdo da Quimica Moderna, pois significou o surgimento das bases
de critérios especificos, simples e adequados, para a designacdo das
substancias. A metodologia adotada seria utilizada na obra principal de
Lavoisier, Tratado Elementar de Quimica, de 1789%.

A réapida evolugdo e implantacao da nova Quimica (1787-1828)
exigiria dotar, com base nos critérios ja delineados por Lavoisier, uma
nomenclatura e uma simbologia, de carater universal, que simplificassem
a apresentacao e o entendimento dos elementos simples e compostos e das
férmulas quimicas.

O meteorologista inglés John Dalton (1766-1844), em seu famoso
A New System of Chemical Philosophy, de 1808, apresentou sua teoria de
que a matéria se constituia de atomos. Para tanto, criaria um sistema
de simbolos que, além de representar os elementos e as substdncias
compostas, indicaria, em reforco a sua teoria, seus pesos atdémicos'.
Desta forma, desde 1802, ao iniciar a formulac¢io de sua teoria atbmica, se
dedicaria Dalton a essa tarefa.

Pelo sistema, cada atomo, por ser esférico, era representado
por um circulo, o qual continha uma marca diferencial, sendo o peso
atomico representado por um atomo de hidrogénio. Os elementos foram
classificados em simples, num total de 20, com apenas um atomo, e
compostos, num total de 17, como binarios (5) com dois 4tomos, tercidrios
(4) com trés, quaterndrios (4) com 4, enquanto apenas um elemento com
cinco, um elemento com seis e dois elementos com sete 4tomos. Assim,
por exemplo, o oxigénio (O) era representado por uma circulo vazio, o
hidrogénio (H) por um circulo com um ponto no meio, o nitrogénio (N)
com um trago vertical, o carbono (C) por um circulo escuro, o enxofre (S)
por duas linhas cruzadas ao meio, o fésforo (P) por uma linha bifurcada
no meio, o ouro (Au) por cinco pequenos pontos ao longo da linha do
circulo, a prata (Ag) pela letra S inscrita no meio do circulo, o ferro (Fe)
pela letra i (de iron) inscrita, o cobre (Cu) pela letra C inscrita, e o merctrio
(Hg) por oito pequenos pontos ao longo da linha do circulo.

Dessa forma, dentre os cinco elementos binarios, um atomo de
agua era representado por um atomo de O e um de N, ou seja, por um
circulo vazio e um com um ponto no meio; e um dtomo de amonia por
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um atomo de N e um de H, isto é, por um circulo com um traco vertical e
um com um ponto no meio. No caso dos tercidrios, por exemplo, o acido
carbonico era representado por um atomo de C (um circulo escuro) e dois
atomos de O (dois circulos vazios) e no dos quaternarios, como o acido
sulftrrico, por um atomo de N (um circulo com um trago vertical) e trés
atomos de O (trés circulos vazios) e o dlcool por trés atomos de C (trés
circulos escuros) e um atomo de H (um circulo com um ponto no meio)?”.

O mesmo critério seria adotado para o atomo do acido nitrico, ou
seja, composto dos trés dtomos do acido nitroso (um atomo de N e dois de
O) mais um atomo do gas nitrico (um dtomo de N e um de O), num total de
cinco atomos, bem como para o acido acetoso, composto por dois atomos de
C (dois circulos escuros) mais dois d&tomos de agua (dois O - dois circulos
vazios, e dois H - dois circulos com um ponto no meio), num total de seis
atomos. O atomo do actdcar, composto de um atomo de élcool e de um de
acido carbodnico, é representado pela férmula de Dalton com os trés atomos
de C (circulo escuro) e um de H (circulo com um ponto no meio) - do alcool
mais um atomo de C e dois de O (circulo vazio) - do acido carbénico, num
total de sete dtomos (quatro de C, dois de O e um de H) .

O sistema de simbolos proposto nao teria boa acolhida nos meios
cientificos pela falta de comprovacao demonstrativa da teoria e pela pouca
praticidade do modelo, apesar de seu autor defendé-lo, até o final, como o
mais simples, objetivo e representativo da realidade da matéria.

Por essa mesma época, do inicio do século XIX, o quimico sueco
Berzelius, adepto da teoria atomica de Dalton, defendia a necessidade
do estabelecimento, conforme os principios estabelecidos por Lavoisier,
de um sistema universal de nomenclatura e de simbolos quimicos, que
adequasse a denominagdo e a representagdo dos elementos simples e
compostos a nova realidade do conhecimento quimico. Critico do modelo
proposto por Dalton, Berzelius, apés varios anos dedicados a tarefa
de criacdo de um tal sistema (estudou cerca de dois mil compostos),
publicaria, em 1818, seu modelo de nomenclatura e simbologia quimicas,
com 42 elementos, que seria revista e ampliada, em 1826, inclusive com
uma tabela de pesos atdémicos.

Jons Jakob Berzelius (1779-1848) foi a figura dominante da Quimica
nos primeiros decénios do século XIX. Formado em Medicina, dedicou-se a
Quimica, tendo sido professor do Instituto de Estocolmo (1815-1832) e eleito
membro da Academia de Ciéncias da Suécia em 1808. Dentre suas notaveis
realizagdes, devem ser citadas a criacao da moderna simbologia quimica;
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o aperfeicoamento de técnicas analiticas; os avangos na eletroquimica; a
determinacado do peso atomico de grande niimero de elementos; a descoberta
do cério (Ce), em 1803, do selénio (Se), em 1817, e do tério (Th), em 1828, e
o isolamento do silicio (SI), em 1823, do zirconio (Zr), em 1824, e do titanio
(Ti), em 1825; o estudo de mais de dois mil compostos; suas pesquisas em
Quimica Organica e suas investigagdes sobre o isomerismo e a catalise; e a
classificacao dos minerais pela composicdo quimica.

Cunhou os termos “catéalise”, “isomerismo” e “proteina”. Criou a
“teoria dualista”, relativa a que alguns elementos seriam eletropositivos
e outros eletronegativos. Escreveu, entre outras obras, Memorias de
Fisica, Quimica e Mineralogia (1806/1818), com a colaboracdo de Hisinger
e outros cientistas, Ensaio sobre a Teoria das Propor¢oes Quimicas e sobre a
Influéncia da Eletricidade na Quimica, Novo Sistema de Mineralogia e Tratado
de Quimica (1808-1818), além de um grande ntimero de artigos em revistas
especializadas.

Berzelius seria o primeiro a defender o uso de uma letra ou grupo
de letras para desighar os elementos. Com o intuito de evitar polémicas
nacionalistas entre denominacdes em diferentes idiomas (inglés, francés,
alemao), propos, desde o inicio, que a letra inicial maitscula do nome do
elemento, em grego ou latim, fosse utilizada para designa-lo, cientificamente.
Assim, por exemplo, o hidrogénio seriarepresentado pelo H, o oxigénio peloO,
o enxofre pelo S, o carbono pelo C, o fésforo pelo P, o iodo pelo I; no caso de
dois elementos com a mesma inicial, um deles teria a designacao acrescida
de uma segunda letra, mintiscula do nome, como Au para ouro, Cl para
cloro, Ca para calcio, Zn para zinco, Sn para estanho, Sb para o antiménio,
Be para berilio e Ag para prata. Essa formulagdo para os elementos se aplicaria,
igualmente, para os compostos simples, como o monéxido de carbono, que
passaria a ser escrito CO (um atomo de carbono e um de oxigénio) e o éxido
de cobre CuO (um atomo de cobre e um de oxigénio)*”.

Importante inovacdo seria introduzida na designacdo de um
composto, que teria a indicagdo, sobrescrita, do nimero de atomos de um
elemento presente em sua composicao. Assim, a amoOnia passaria a ser
designada NH? (um atomo de nitrogénio e trés de hidrogénio), o carbonato
de célcio CaCQO?, o dioxido de carbono CO? o benzeno C°H®. Poucos anos
depois, os quimicos alemaes Justus von Liebig e Johann Poggendorff
alterariam a notagdo sobrescrita pela subscrita, pelo que a amonia passou
a ser escrita NH,, o carbonato de célcio CaCQO,, o diéxido de carbono CO,,
o benzeno C.H,, e assim por diante*.
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O avango sobre a nomenclatura descritiva de Lavoisier era tdo
evidente que seu método é, basicamente, o vigente até hoje. Assim,
enquanto a nomenclatura de Lavoisier mostrava apenas que “Zinco +
Acido Hidroclérico = Cloreto de Zinco + Hidrogénio”?, a férmula de
Berzelius indicava as proporcoes relativas requeridas para essa reacdo:
Zn + 2HCI = ZnCI> + H? A nova férmula simbdlica quimica passava,
deste modo, a ter uma expressao quantitativa, matematica, tornando-a
mais simples, objetiva e compreensivel, universalmente, o que explica sua
pronta e generalizada aceitagao pela comunidade quimica mundial.

A falta de distingdo entre dtomo e molécula (o trabalho de
Avogadro, de 1811, ndo tivera repercussdo no meio cientifico) geraria
desentendimento quanto a compreensdao da composicdo de certos
compostos, criando davidas e polémicas na formulagdo simbolica a ser
utilizada. Assim, por exemplo, Dumas escrevia acido acético como C;H,O,,
enquanto Liebig como C,H,O,. Na medida em que progrediam os estudos
sobre peso atomico (Dulong e Petit, Stas), difusao dos gases (Graham) e
estrutura dos compostos organicos (Gerhardt e Laurent), foi possivel, a
partir do final do século, avancar na linguagem quimica simboélica.

A Sociedade Quimica de Londres publicaria, em 1882, Nomenclature
and Notation, guia para pratica uniforme e sistematica de notacao, e, em
1892, a Conferéncia Internacional em Genebra estabeleceria principios
para a nomenclatura quimica. O trabalho sobre o tema prosseguiria no
século XX, com a criacdao, em 1919, da “Unido Internacional de Quimica
Pura e Aplicada”.

6.21.2.2 Os Elementos e a Tabela Periodica

A nocao moderna de elemento, devida a Lavoisier, significaria
o fim da antiga teoria dos quatro elementos, que vigorava desde sua
concepcao na Grécia. Alguns elementos ja eram conhecidos desde a
Antiguidade, mas nao reconhecidos como tais: os metais ouro (Au), prata
(Ag), cobre (Cu), ferro (Fe), chumbo (Pb), estanho (Sn), merctrio (Hg), e o
nao metal enxofre (S)*2. Mais quatro elementos viriam a ser descobertos
nos tempos da Alquimia: os semimetais arsénio (As) e antimonio (Sb),
o metal bismuto (Bi) e o ndo metal fésforo (P). No século XVIII, seriam
descobertos os metais cobalto (Co), em 1735, platina (Pt), em 1740, niquel
(Ni), em 1751, zinco (Zn) e manganés (Mn), em 1774, molibdénio (Mo),
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em 1778, tungsténio (W), em 1785, zirconio (Zr) e uranio (U), em 1789,
estroncio (Sr), em 1790, titanio (Ti), em 1791, itrio (Y), em 1794, cromo
(Cr) e berilio (Be), em 1798; o semimetal teltrio (Te), em 1782, e os ndo
metais hidrogénio (H), em 1766, nitrogénio (N), em 1772, cloro (Cl), em
1774, e oxigénio (O), em 1774. Ao final do século XVIII, ja haviam sido
descobertos, assim, um total de 33 elementos®®. No Tratado Elementar de
Quimica, publicado por Lavoisier, em 1789, estdo reconhecidos, exceto
o teltrio, 23 (vinte e trés) elementos conhecidos a época de seu trabalho
(oxigénio, nitrogénio, hidrogénio, enxofre, fésforo, carbono, antimonio,
prata, arsénio, bismuto, cobalto, cobre, estanho, ferro, manganés, mercurio,
molibdénio, niquel, ouro, platina, chumbo, tungsténio e zinco), mais os
trés radicais muriatico, fludrico e boracico, além das cinco “substancias
simples salificaveis terrosas”: cal, magnésia, barita, alumina e silica.

No século XIX, apesar do grande atrativo representado pela
Quimica Organica, continuaria o interesse pela Quimica Inorganica,
conforme atesta o grande ntimero (49) de elementos descobertos, elevando,
assim, o total de elementos conhecidos ao final do século XIX para 82.

O primeiro elemento descoberto no século XIX seria o niébio (Nb),
em 1801, por Charles Hatchet, ao qual se seguiriam®* o tantalo (Ta), em
1802, por Anders Ekeberg; o rodio (Rh) e o palddio (Pd), em 1803, por
William Wollaston; o cério (Ce), em 1803, por von Hisinger; o 6smio (Os) e
oiridio (Ir), em 1804, por Smithson Tennant; o iodo (I), em 1804, por Bernard
Courtois; o sédio (Na) e o potassio (K), em 1807; o calcio (Ca), o boro (B),
o magnésio (Mg) e o bario (Ba), em 1808, por Humphry Davy; o litio (Li),
em 1817, por Johann Arfvedson; o cddmio (Cd), em 1817, por Friedrich
Stromeyer; o selénio (Se), em 1817, o silicio (Si), em 1824, o titanio (Ti), em
1825, e o torio (Th), em 1828, por Jons Berzelius; o aluminio (Al), em 1825,
por Hans Christian Oersted; o bromo (Br), em 1826, por Antoine Balard; o
vanadio (V), em 1830, por Nils Sefstrom; o lantanio (La), em 1839, e o térbio
(Tb) e o érbio (Er), em 1843, por Carl Mosander; o ruténio (Ru), em 1844,
por Karl Klaus; o césio (Cs), em 1860, por Gustav Kirchhoff; o talio (T1), em
1861, por William Crookes; o rubidio (Rb), em 1861, por Robert Bunsen;
o indio (In), em 1863, por Ferdinand Reich; o hélmio (Ho), em 1878, por
J. L. Soret; o itérbio (Yb), em 1878, e o gadolinio (Gd), em 1880, por Jean
Charles de Marignac; o talio (Tm), em 1879, por Per Theodor Cleve; o
gdlio (Ga), em 1875, o samério (Sm), em 1879, e o disprésio (Dy), em 1886,
por Paul Emile de Boisbaudran; o escandio (Sc), em 1879, por Lars Nilson;
o germanio (Ge), em 1886, por Clemens Winkler; o praseodimio (Pr), em
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1885, por von Welsbach; o fltor (F), em 1886, por Joseph Henri Moissan;
o argdnio (Ar), em 1894; o hélio (He), em 1895, o nednio (Ne), o xenénio
(Xe) e o criptonio (Kr), em 1898, por William Ramsey; o radonio (Rn), em
1898, por Friedrich Don; o polonio (o) e o radio (Ra), em 1898, por Pierre
e Marie Curie; e o actinio (Ac), em 1899, por André Debierne.

Ainda que fossem notdveis os avangos no conhecimento dos
fundamentos da Quimica, faltava, porém, a elaboracao de regras que
sistematizassem o comportamento dos diferentes elementos. Recentes
estudos e dados sobre os elementos pareciam indicar existirem grupos
ou familias naturais de elementos, o que explicaria um “comportamento”
quimico bastante semelhante (grupo dos halogénios, dos metais alcalinos
e alcalinos-ferrosos, etc.)””. O problema consistia, assim, em descobrir
o que tdo variados elementos (gases, liquidos e sélidos, metais duros e
macios, leves e pesados, sélidos e liquidos) tinham em comum de forma a
ser possivel organiza-los.

Um dos pioneiros nessa tarefa foi Johann Wolfgang Dobereiner (1780-
1849) que, em 1829, sugeriu a existéncia de grupos de trés elementos, com
propriedades quimicas semelhantes, aos quais chamou de “triade”; cloro,
bromo eiodo; calcio, estroncio e bario; enxofre, selénio e teldrio; e ferro, cobalto
e manganés formariam triades. Em cada uma dessas triades, o peso atémico
do atomo central seria, aproximadamente, a média aritmética daqueles
dos extremos®™. A proposta, de valor classificatorio, ndo teria aceitacao no
meio cientifico, devido ao pequeno nimero de triades estabelecidas para
comprovacao da proposta e a confusao entre peso molecular e peso atémico,
o que inviabilizava, na realidade, qualquer iniciativa vélida. Deve-se a
Dobereiner a descoberta do composto organico “furfural”.

Em meados do século, surgiria um conceito-chave da maior
importancia para estabelecer uma melhor compreensdo do atomo. A
nocao de “valéncia”, de autoria do quimico inglés Edward Frankland
(1825-1899), de 1852, viria a ser utilizada e ampliada por Friedrich
August Kekulé (1829-1896) em seu trabalho (1858) em Quimica Organica
(compostos de carbono) e adotada por Mendeleiev como base na
formulagdo de sua Tabela Periddica dos Elementos. Valéncia (do latim
valens = for¢a) é um numero que representa a capacidade de um atomo
simples de um elemento combinar-se com outros atomos, isto €, um atomo
de um elemento pode combinar apenas com um certo namero limitado
de dtomos de outros elementos*”. Pela Teoria da valéncia, por exemplo,
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o hidrogénio, o litio e o sédio tém valéncia de 1; o oxigénio, o enxofre e
o berilio, de 2; o nitrogénio, o fésforo e o aluminio, de 3; e o carbono e o
silicio, de 4 (tetravaléncia).

O gedlogo francés Alexandre Béguyer de Chancourtois (1819-1886),
em trabalho realizado nos anos de 1862 e 1863, colocaria os elementos em
ordem de acordo comseu peso atdmico, segundo uma disposicao helicoidal
(hélice teltrica); verificaria Chancourtois que elementos assemelhados
cafam sobre uma mesma geratriz do cilindro envolvente da hélice, mas
sua proposta permaneceria ignorada pela comunidade quimica®®.

Ao mesmo tempo em que ocorriam descobertas de elementos e
apareciam propostas para seu ordenamento, prosseguiam, com muito
interesse, os trabalhos para a determinagdo precisa dos pesos equivalentes e
atomicos dos diversos elementos, prejudicados pela falta de uma distin¢ao
clara entre atomo e molécula. Somente depois do Congresso Internacional
de Quimica, no ano de 1860, em Karlsruhe, quando Cannizzaro, autor
de Sunto di um corso di filosofia chimica (1858), explicou, comprovou e
difundiu a Hip6tese de Avogadro, formulada em 1811 (iguais volumes de
quaisquer gases a mesma temperatura e pressao contém o mesmo ndamero
de moléculas), seriam aceitas a diferenga entre &tomo e molécula, e o novo
método para a determinacdo da moderna tabela de pesos atomicos?,
que adotaria, como unidade de referéncia, o peso de meia molécula de
hidrogénio.

O quimico inglés John Alexander Newlands (1837-1898) é
conhecido por sua “Lei das oitavas”, de 1864, que estabelecia o conceito
de periodicidade dos elementos quimicos. Ordenando os elementos
em ordem crescente de seus pesos atomicos, notou Newlands que os
elementos pertencentes ao mesmo grupo repetiam, no intervalo de cada
oito elementos, certa semelhanca, o que sugeria uma analogia com o
intervalo da escala musical. A sugestao foi descartada pela Sociedade
Quimica de Londres, pois apresentava alguns defeitos, como o de as
propriedades dos elementos de maior peso atdmico ndo se encaixarem
perfeitamente no modelo proposto®. A fria recepgdo levaria Newlands
a desistir, na época, da publicacdo de seu trabalho, editado somente em
1884, com o titulo Sobre a Descoberta da Lei Periodica.

Dois quimicos enunciariam, pela mesma época, uma classificagao
periddica dos elementos quimicos: a de Mendeleiev, publicada em 1 de
marco de 1869, e a de Meyer, em 1870. O mérito da descoberta é atribuida
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a obra do quimico russo, tanto pela precedéncia de sua divulgacao, quanto
pela qualidade e visao no preparo do sistema. A superioridade do trabalho
de Mendeleiev ofuscaria, em pouco tempo, a proposta de Meyer, cujas
falhas, anomalias, lacunas e deficiéncias ndo chegaram a ser cabalmente
esclarecidas. Além de professores universitarios, ambos escreveram
obras de grande valor cientifico: Mendeleiev, o livro Principios de Quimica
(1868/70), que trata, inclusive, dos elementos e suas propriedades,
e Meyer, a Moderna Teoria da Quimica (1864), que contém um esquema
preliminar de ordem dos elementos por seus pesos atomicos, e examina a
relacdo entre o peso atdémico e as propriedades do elemento®'.

Dmitri Ivanovich Mendeleiev (1834-1907), 6rfao de pai desde
pequeno, teve sua educacdo assegurada pelo esforco e dedicagdo de sua
mae, que o matriculou (1849) em escola secundéria de Sao Petersburgo,
mas que viria a falecer poucas semanas depois. Em 1855, formou-se
Mendeleiev como professor secundario, sendo designado para escola na
Crimeia, onde permaneceria pouco tempo. De retorno a Sao Petersburgo,
obteve verba do governo para estudar dois anos no exterior; na Franca,
estudou com Henri Regnault, e trabalhou no laboratério de Wurtz, e,
em Heidelberg, com Gustav Kirchhoff e Robert Bunsen; familiarizou-se
com a teoria da valéncia, participou do Primeiro Congresso Internacional
de Quimica (1860) no qual a argumentacdo de Cannizzaro sobre o peso
atomico dos elementos lhe causou grande impressao. De retorno a Sao
Petersburgo, em 1861, assumiria, em 1863, a catedra de Quimica do
Instituto Tecnol6gico, quando escreveria Principios da Quimica (1868-1870)
e realizaria pesquisas que redundariam na descoberta da “Lei Periédica”
(1869). Exerceu a docéncia de Quimica até 1890, e, em 1893, foi nomeado
para dirigir o Bureau de Pesos e Medidas, cargo que exerceria até sua
morte, em 20 de janeiro de 1907. Sua candidatura ao Prémio Nobel, em
1906, perdeu por um voto para a de Ferdinand Moissan (1852-1907).

Durante anos, Mendeleiev reuniu um formidavel conjunto
de dados sobre os 63 (sessenta e trés) elementos conhecidos, o que
o possibilitaria, na primeira parte de seu livro Principios da Quimica,
procurar organizar o material em torno das “familias” ou “grupos” de
elementos que exibiam propriedades semelhantes; os elementos de cada
grupo seriam organizados pela ordem crescente de seu peso atomico®?.

Em sua primeira Tabela, Mendeleiev alinhou os elementos em cinco
colunas verticais: a primeira, do sédio (Na) de peso atdmico 23 ao berilio (Be)
de 9; a segunda, do indio (In) de 75 (?) ao magnésio (Mg) de 24; a terceira,
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do tério (Th) de 118 (?) ao titanio (Ti) de 50; a quarta, do bério (Ba) de 137 ao
zirconio (Zr) de 90; e a quinta, do chumbo (Pb) de 207 ao tantalo (Ta) de 182. O
hidrogénio (H) de peso 1 e o litio (Li) de peso 7 nao constavam dessas colunas,
colocados a parte, antes da primeira coluna. Por ndo se encaixar corretamente
naordem que estabeleceraem sua Tabela, Mendeleiev sugeriria, corretamente,
que o peso atomico do tério (Th), de 118, ao pé da terceira coluna, deveria
ser corrigido; os pesos atdmicos do teltrio (Te), do ouro (Au) e do bismuto
(Bi) teriam, igualmente, um ponto de interrogacao, como a indicar davidas
sobre 0os mesmos. Quando nenhum elemento se encaixava no padrao por ele
estabelecido, deixava Mendeleiev uma lacuna (quatro na quinta coluna) na
Tabela ou precedia o peso atdmico previsto de um elemento por um ponto
de interrogagdo (um na segunda coluna, dois na terceira e dois na quinta)*®.
O indio (In), o itrio (Y) e o érbio (Er) apareciam na segunda coluna vertical
precedidos por ponto de interrogacdo para indicar davidas quanto aos
respectivos pesos, e, consequentemente, as posicdes designadas na coluna.

Ao formar o grupo dos halogénios (do grego halos = sal) -
fltor (F) com peso 19, cloro (Cl) com 35, bromo (Br) com 80, e iodo (I)
com 127; ao compor a familia oxigénio com o oxigénio (O) de peso 16,
o enxofre (S) de 32, o selénio (Se) de 79, e o telurio (Te) de 128; e ao
concluir a familia nitrogénio, emj que o nitrogénio (N) tem peso 14,
o fésforo (P) 31, o arsénio (As) 75, e o antimonio (Sb) 122, perceberia
Mendeleiev que, a partir do pé das colunas verticais, os elementos
ascendiam em peso atémico, com a exce¢do do teltrio, cujo peso era
pouco superior ao do iodo; na fileira horizontal dispds, da esquerda
para a direita, os elementos que mostravam uma combinagao gradual
de propriedades. Com poucas excecdes, os elementos se agrupavam,
de forma harmoniosa, segundo suas propriedades®*.

Para o posicionamento definitivo dos elementos na Tabela, recorreria
Mendeleiev a teoria da valéncia, de Frankland/Kekulé, segundo a qual o
atomo de um elemento teria a capacidade de se combinar com um ntimero
limitado de 4tomos de outro elemento. Constataria Mendeleiev que os
primeiros elementos mostravam uma mudanca progressiva de valéncia:
hidrogénio de 1, litio de 1, berilio de 2, boro de 3, carbono de 4, nitrogénio
de 3, enxofre de 2, flaor de 1, sédio de 1, magnésio de 2, aluminio de 3,
silicio de 4, fosforo de 3, oxigénio de 2, cloro de 1, potassio de 1, célcio de 2,
e assim por diante. A valéncia subia e baixava, estabelecendo periodos: o
primeiro do hidrogénio, seguido de dois periodos de sete elementos cada,
e depois periodos com mais de sete elementos. Para que todos os elementos
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de uma coluna tivessem a mesma valéncia, Mendeleiev colocaria o teltrio
- peso atdmico 127,6 e valéncia 2 - na frente do iodo - peso atomico 126,9 e
valéncia 1 -, a fim de manté-los nas correspondentes colunas. Sua intuicdo
estava mais uma vez correta: a periodicidade, com a inversdo entre o iodo e
o teltirio, se dava em funcdo de seu nimero atdmico ou ndmero de prétons,
grandeza mais fundamental que o peso atomico, descoberta devida ao fisico
inglés Henry Moseley (1887-1915). Haveria mais duas inversdes de posicdes
na Tabela, uma entre o potassio e o argonio, e outra entre o cobalto e o niquel.

Assim, nesse processo de montar a Tabela relacionando o peso
atdmico com as propriedades fisicas e quimicas dos elementos, Mendeleiev
descobriria a chamada lei periddica, pela qual as propriedades fisicas e
quimicas dos elementos sdo uma funcao periédica de seu peso especifico.
A repeticdo, a intervalos, de tais propriedades, explica, portanto, a
denominagao de Tabela Periédica.

Mendeleiev, no inicio de 1869, apresentaria a Sociedade Quimica
Russa seu trabalho intitulado Sobre a Relagdo das Propriedades com os Pesos
Atomicos dos Elementos, o qual seria logo publicado (margo), traduzido
para outras linguas e difundido, causando grande sensacao nos meios
cientificos. Como algumas discrepancias foram apontadas e duavidas
e criticas levantadas, Mendeleiev defenderia com vigor sua obra,
esclarecendo duvidas e refutando criticas®>.

Ao mesmo tempo em que procedia a pequenas revisdes formais,
a atualizacdes de alguns pesos atdmicos de sua primeira Tabela e a
inclusdo de novos elementos, previu, em novembro de 1870, um elemento
desconhecido na segunda coluna vertical, o “Eka-boro”, antes do calcio
(Ca), com peso atdmico 45 (escandio - Sc) e dois elementos desconhecidos
na terceira coluna: o “Eka-aluminio”, com peso atomico 68 (gélio - Ga),
e o “Eka-silicio” (germanio-Ge), com peso 70%°. A correcdo dessas trés
previsdes viria a contribuir para a credibilidade da Tabela Periédica®”.

Ap6s a elaboracao da Tabela Periddica, 20 (vinte) novos elementos,
inclusive os trés previstos por Mendeleiev, foram descobertos, até 1906, o
que imp6s um trabalho de atualizacao, colocando-os no lugar apropriado
da Tabela, de acordo com os critérios estabelecidos por seu autor. Para
todos os novos elementos havia lugar na Tabela Periddica, com exce¢ao
daqueles de valéncia nula (hélio-He, nednio-Ne, argonio-Ar, criptonio-Kr,
xenonio-Xe, e radonio-Rh), que formariam uma nova familia, a dos “Gases
Nobres”.
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Confirmavam-se, assim, a utilidade e a correcdo da Lei da
Periodicidade e da Tabela Peridédica, sistematizagdo que pods fim a
confusdo, até entdo reinante, no dominio dos elementos naturais que, apds
0 novo conceito introduzido por Lavoisier, atingiria, em pouco mais de
120 anos, a época da morte de Mendeleiev, o ntimero de 83 (oitenta e trés).

6.21.3 Atomismo

Ao mesmo tempo em que avancava o conhecimento sobre os elementos
naturais, evoluiria, no século XIX, a concepcdo atomistica da matéria, a partir
de conceitos, principios e leis quantitativas que remontam ao final do século
anterior. Tais fundamentos tedricos seriam, em particular, os enunciados por
Antoine Lavoisier quanto as nocoes de elemento e de conservacao da matéria;
por Jeremias Richter, em sua lei dos ndmeros proporcionais; e por Louis Joseph
Proust, em sua lei das proporg¢des definidas, pela qual uma dada substancia
contém, na mesma proporgao, seus elementos constituintes, ou seja, as
substancias que participam de uma reacao o fazem em quantidades precisas.

Assim, por exemplo, na sintese da agua, a 2 g de H s6 se podem unir
16 g de O, ou multiplos dessas duas massas: 4 ge 32 g, ou 8 ge 64 g, etc. No
caso de dois elementos se unirem em propor¢des quantitativas variaveis, as
combinagdes obtidas sdo qualitativamente diferentes; assim, 12 gde Ccom 16 g
de Oresultaem 6xido de carbono, e 12 g de C com 32 g de O em géas carbonico™®.

Essa Lei estabelece, ainda, a constancia da composicdo, e permite
distinguir misturas e combinacdes. Um composto pode ter dois elementos
na proporc¢ao 3:1, mas ndo em proporcdes complexas, como 3,211, e,
assim, 100 g de O combinados com 12,5 g de H produzem 112,5 g de agua,
numa relagao precisa de 1 para 8.

Em 1787, o fisico e quimico francés Jacques Alexandre César
Charles descobriria, o que alguns autores chamam de “lei de Charles”,
que o volume de uma quantidade fixa de gas, a uma pressao constante,
é inversamente proporcional a sua temperatura; logo, todos os gases,
submetidos a uma mesma pressdo, se expandiriam igualmente a um
aumento de temperatura. Charles nao publicou sua descoberta, mas a
comunicou a Gay-Lussac (1802) que, apds confirmar a informagao recebida,
divulgou-a, estabelecendo que, desde que dois gases se combinem, existe
uma relacdo simples entre o volume da combinacao gasosa e aquele dos
gases constituintes. A lei é mais conhecida como “Primeira Lei de Gay-
Lussac”.
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O meteorologista inglés John Dalton, em seus estudos sobre a
composi¢aodoar, pesquisou,igualmente, acomposicao e ocomportamento
dos gases, tendo a respeito apresentado quatro Memorias, em 1801/1803,
sobre a Constituicio de Gases Misturados, A For¢a do Vapor, Evaporacio
e Expansio dos Gases pelo Calor. Da Memoéria de 1805, intitulada Sobre a
Absorgio dos Gases pela Agua, constaria uma primeira tabela de pesos
atomicos de alguns elementos, como oxigénio, hidrogénio e nitrogénio.

Independentemente de Charles e Gay-Lussac, mas ja em suas
Memodrias, Dalton chegaria a mesma conclusao. Entendia Dalton que o ar
era uma mistura mecanica de gases, porém sua composicao era constante e
uniforme, como provavam as analises da atmosfera de diferentes locais da
Inglaterra; verificou, também, que o ar da montanha diferia muito pouco
daquele do nivel do mar. Era necesséario entender porque os gases mais
leves, como o oxigénio, o nitrogénio e o vapor d’dgua eram encontrados
no nivel dos mais pesados como o diéxido de carbono ou, em outras
palavras, saber como se processava a difusdo dos gases™’.

Com base na ideia de Lavoisier, de que particulas de gas eram
separadas umas das outras por uma “atmosfera de calor”, sustentaria
Dalton que, quando dois ou mais gases sao misturados, suas pressoes
combinadas serdo a mesma que a soma das pressdes que este gas teria se
estivesse sozinho ocupando o mesmo volume.

No decurso de suas investigacdes, Dalton enunciaria, ainda, a
lei quantitativa, conhecida como “lei das propor¢des mdultiplas”, pela
qual quando, com a mesma quantidade de um elemento, combinam-se
quantidades diferentes de outro elemento, formando compostos diferentes,
as massas desses ultimos sao mdltiplas da menor delas, e formam uma
série simples. Assim, 28 g de N podem combinar-se com 16 g de O, bem
como com seus multiplos, isto é, 16x1, 16x2, 16x3...16x7, dando lugar a sete
diferentes 6xidos de nitrogénio. O oxigénio e o carbono podem formar
dois compostos: no monéxido de carbono, a proporcao dos dois elementos
é, respectivamente, 4:3; e no dioéxido de carbono, é de 8:3. As massas de
oxigénio que reagem com mesma massa de carbono nos dois compostos
estdo entre si como 4:8 ou 1:2. Em suas pesquisas sobre o etileno e o metano,
Dalton comprovaria que o metano é composto de C e H na proporgdo de
peso de 3:1, e o etileno na de 6:1, o que significa ter o etileno duas vezes a
proporcao de peso de H no metano.

Baseando-se na lei das proporg¢des definidas, de Proust, de que
as proporgdes ocorriam em termos inteiros, concluiria Dalton que cada
elemento natural seria formado por particulas indivisiveis (dtomos).

23% JAFFE, Bernard. Crucibles: The Story of Chemistry.

197



CARLOS AUGUSTO DE PROENCA ROSA

Em 1808, Gay-Lussac formularia importante “lei volumétrica”
sobre os gases, pela qual, ao se combinarem, os volumes desses mantém
uma relagdo numeérica simples entre si, bem como com os volumes dos
produtos, sempre e quando sejam também gases*’. Assim, sdo sempre
necessarios 2 (dois) volumes de H e 1 de O para fazer a agua, ou de
3 volumes de H e 1 de N para produzir gas amoniaco, ou 1 volume de He
1 de Cl para o cloreto de hidrogénio.

Nesse mesmo ano, Dalton exporia sua teoria no classico Novo Sisterna
de Filosofia Quimica (ampliado e revisto em 1810 e 1827), cujos principais
postulados eram: a matéria consiste de atomos indivisiveis, que nao podem
ser criados ou destruidos, e que preservam suas individualidades nas
transformagdes quimicas; todos os dtomos de um mesmo elemento sdo
idénticos e tém a mesma massa; cada elemento se caracteriza pela massa
de seu atomo; diferentes elementos tém diferentes atomos; os compostos
quimicos sdo formados pela unido de atomos de diferentes elementos em
proporg¢des numéricas simples e determinadas, como 1:1, 1:2, 2:3; como os
atomos nao sofrem mudangas durante uma reacdo quimica, a massa de um
composto é a soma das massas de seus elementos; um composto é formado
pela unido de atomos em proporg¢des determinadas; a proporcao, em pesos,
de dois elementos é sempre a mesma em qualquer amostra do composto.

As objegdes que surgiram a teoria argumentavam, por exemplo,
que as combinagdes gasosas, como na de que o volume do vapor d’adgua
de um volume de oxigénio com dois de hidrogénio sera dois e nao trés,
ou de que um volume de nitrogénio em combinagdo com trés volumes
de hidrogénio ndo produzira quatro volumes de amoniaco, mas apenas
dois volumes. Nesses exemplos de reagdes quimicas, haveria, assim,
desaparecimento de atomos, o que invalidaria a teoria atdmica de Dalton.

Poucos anos depois comegariam a surgir proposi¢des que buscavam
superar certas dificuldades impostas pela teoria de Dalton, inclusive
quanto ao peso atdmico dos elementos. Nesse sentido, a primeira grande
contribuicao para o futuro entendimento do atomismo seria a do fisico
e quimico italiano Amedeo Avogadro (1776-1856), professor em Turim,
que em 1811 publicaria um artigo no qual estabeleceria a nitida distingao
entre atomo e molécula, sugerindo que iguais volumes de quaisquer
gases a uma mesma temperatura e pressdo contém o mesmo nimero
de moléculas. Esse nimero, conhecido como ntimero de Avogadro, ja
teve varios célculos desde sua concepcao, estando atualmente calculado
em 7x10%, isto é, 7 (sete) seguido de 23 (vinte e trés) zeros. A hipotese
de Avogadro significava que os elementos quimicos em estado gasoso
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apresentam-se constituidos nao por atomos isolados uns dos outros, mas
por moléculas livres, integradas por um minimo de dois atomos iguais,
isto é, por moléculas biatdmicas, ou, em outras palavras, estabelecendo-se
a distingdo entre os dtomos e as menores particulas de um gas. Nessas
condicOes, serviria a hipotese para determinar a massa molecular e,
indiretamente, a massa atdmica dos elementos. Assim, duas moléculas de
hidrogénio (4 atomos de H) se combinam com uma molécula de oxigénio
(2 atomos de O) formando duas moléculas de agua (2H,0).

Como explicou Horta Barbosa, a hipdtese de Avogadro
possibilitaria a determinacdo dos pesos moleculares. Basta, para tanto,
determinar o peso de volumes iguais das substancias em estado gasoso,
em idénticas condi¢des de temperatura e pressdo. Para duas moléculas
de agua, esses pesos, referidos ao do hidrogénio (o mais leve de todos
0s gases) e ao oxigénio, sdo de 2 e de 32, que correspondem aos pesos
atomicos de 1 para H e 16 para O, respectivamente®®'. A mesma ideia
seria retomada, independentemente, em 1814, por Adrien-Marie Ampere
(1775-1836), que demonstraria estar ela de acordo com as leis Boyle-Mariotte
e Gay-Lussac, mas tal proposi¢ao ndo teria sucesso, nem mesmo na Franga.

A proposta de Avogadro nado teve repercussdo, na época, nos
grandes centros cientificos europeus, permanecendo a confusdo do
conceito de atomo, que dificultava a prépria aceitacdo, por parte da
comunidade quimica, do atomismo, e que propiciava o surgimento de
teorias alternativas, como a dos pesos equivalentes. A aceitacdo, a partir de
1860, da hipétese de Avogadro, significaria a introducdo de importantes
modificacdes na teoria atdmica de Dalton, vindo a permitir, assim, a
crescente adesdo de renomados quimicos ao atomismo e seu eventual
triunfo. Stanislao Cannizzaro (1826-1910), professor em Génova, autor,
em 1858, de Sunto di um corso di filosofia chimica, foi o grande responsavel
por essa mudanca de posicionamento teérico da comunidade cientifica.
Ao explicar e difundir, em 1860, a obra de Avogadro na Conferéncia
de Karlsruhe, Cannizzaro dissiparia duvidas, esclareceria conceitos,
adicionaria provas e estabeleceria método e critérios para a determinacao
dos pesos atdmicos e moleculares, tornando possivel, desse modo, a
aceitagdo de pontos controvertidos até entao.

Dado que a hipotese de Avogadro ndo foi considerada, na época
de sua formulacdo, como solucdo para o impasse criado com falhas e
erros na teoria atomica de Dalton, vérias contribui¢des surgiriam com o
objetivo precipuo de determinar o peso dos elementos, ja que a proposta
por Dalton nao correspondia a realidade da Analise Quimica.
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A descoberta da eletrdlise, no mesmo ano (1800) do antncio
da invencao da pilha elétrica, por Alessandro Volta, possibilitou, pela
eletroquimica, um imediato e extraordindrio desenvolvimento cientifico
e tecnologico. No campo da Quimica, devido a sua verificagdo que certas
substancias, dissolvidas na dgua, conduzem a corrente elétrica, ao passo
que outras nao o fazem, Humphry Davy (1778-1829) descobriria (1807/08),
pela eletrélise, os elementos potassio (K) e soédio (Na), e separaria vérios
metais de seus 6xidos, como o magnésio (Mg), o estroncio (Sr), o bario
(Ba) e o calcio (Ca) *2. A eletrolise, de aplicagdo crescente na analise
das substancias quimicas, se transformaria, assim, num formidavel
instrumento de pesquisa, contribuindo para a ampliacao do conhecimento
das reacoes quimicas e da constituicdo das moléculas.

Em 1814, William Wollaston (1766-1828), descobridor dos elementos
paladio (Pd) e rédio (Rh), que nao aceitara a “teoria atdmica” (como Davy
e Berthollet), prepararia uma tabela de “pesos equivalentes”, cuja base era
o oxigénio igual a 10, mas ndo teria sucesso junto a comunidade cientifica.
O termo “equivalente”, porém, seria adotado pela maioria dos quimicos,
pois tinha a vantagem de ndo implicar na existéncia dos atomos.

Logo depois, William Prout (1785-1850), com base na teoria de
Dalton, de ntimeros inteiros para os pesos atomicos, sugeriria (hipdtese
Prout) que os atomos teriam diferentes pesos porque eram formados por
diferentes ntimeros de atomos e que os pesos atomicos dos elementos
eram multiplos exatos do peso atdmico do hidrogénio?.

O quimico Pierre-Louis Dulong (1785-1838) e o fisico Aléxis Petit
(1791-1820), apds o exame do calor especifico da dgua, observaram que o
calor especifico dos elementos é inversamente proporcional aos seus pesos
atomicos, ou seja, o produto dos pesos atomicos e dos calores especificos
seria uma constante. Em consequéncia, em 1819, Dulong estabeleceria,
empiricamente, a lei Dulong/Petit, pela qual a massa atomica de um
corpo é inversamente proporcional ao calor da massa, isto é, se o elemento
X tem o dobro do peso atdmico do elemento Y, a temperatura do elemento
X se elevard pela metade da absorvida pelo elemento Y.

No final desse mesmo ano de 1819, o quimico alemao Eilhard
Mitscherlich (1794-1863) descobriria que os compostos de composigdo
similar se cristalizariam juntos, e mostraria que os fosfatos e os arseniatos
de um mesmo metal podem ter a mesma forma cristalina, introduzindo,
assim, a importante nocao de “isomorfismo” (do grego “mesma forma”),
de que corpos isomorfos tém férmulas quimicas andlogas; portanto,
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conhecendo-se a estrutura de um deles, seria conhecida a do outro
composto. Desta forma, o arseniato de s6dio, isomorfo do fosfato de s6dio
(Na,HPO,), tem por férmula Na,HAsO,, o que permite, também, calcular
0 peso atdmico do arsénico igual a 75. Tais corpos isomorfos teriam a
propriedade de se substituirem em quaisquer proporcdes, formando
sempre cristais isomorfos?*. Consultado por Mitscherlich, o isomorfismo
seria reconhecido por Berzelius, que o utilizaria para a elaboracdo de sua
Tabela de pesos atdmicos.

Ao mesmo tempo em que adeptos do atomismo buscavam
demonstrar a validade da teoria atémica, inclusive por meio da fixagdo do
valor do peso atdmico, surgiria, em oposicao, o método dos equivalentes,
também conhecido como método dos ntimeros proporcionais, decorrente
das leis quantitativas, ao qual aderiram, entre outros, Humphry Davy,
Berthollet, Gerhardt, Laurent, Dumas, Deville e Berthelot. A confusao entre
0s conceitos de atomo e molécula, muitas vezes usados como sindnimos,
explica a controvérsia entre os adeptos das duas teorias, solucionada a
partir da adocao da hipotese de Avogadro.

Asproporcdesrelativas dos elementos constitutivos dos corpos, sem
referéncia a atomos, seriam a base para a fixacao dos pesos equivalentes,
que representariam o peso de um elemento equivalente ao peso de outro
elemento para se combinar com um terceiro*. Em outras palavras, um
elemento participa sempre de uma combinagdo quimica por multiplos de
uma quantidade ponderal de base, medida em funcao de referéncias. Esses
pesos variariam de um elemento a outro, mas as quantidades de matérias
que representam seriam equivalentes, e poderiam, eventualmente, se
substituir de um elemento a outro, se os elementos tiverem propriedades
analogas; mesmos no caso de ndo se substituirem, as quantidades tém
um comportamento idéntico em relagdo a reagdo quimica. Os pesos
equivalentes sdo expressos por ntimeros, os quais, por vinculados a um
fator, sao ntimeros proporcionais. Desse modo, a expressao adotada nao
refletiria uma estrutura, nem se basearia na nocao de atomo*®.

Alguns exemplos ilustram o método dos equivalentes, em que a
referéncia mais comum é o hidrogénio, por ser o elemento mais leve, porém
alguns quimicos utilizariam o oxigénio = 100. A analise mostra que um
peso de oxigénio oito vezes maior que o do hidrogénio entra na composigao
da agua, o que seria a referéncia para fixar os pesos equivalentes dos
dois elementos H e O, um em relacdo ao outro. Essa referéncia estabelece
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apenas relacao H/O. Se o hidrogénio servir de referéncia para fixar o peso
equivalente, o do oxigénio é igual a 8. Assim, a letra H representara o peso 1
do hidrogénio e a letra O o peso 8 do oxigénio. Se o oxigénio for a referéncia,
0 O ¢éigual a 100 e o H igual a 12,5. Pelo método, a férmula da agua é HO,
0 que representa o resultado da analise, mas esta errada, segundo a teoria
atdmica, pois a molécula da dgua ndo é composta de apenas dois atomos.
No caso da dgua oxigenada, descoberta em 1818, por Louis-Jacques Thénard
(1777-1857), cuja férmula atual é H,O,, a molécula contém dois d&tomos de
hidrogénio e dois de oxigénio, para a analise de 16 g de O e 1 g de H. Como
os equivalentes determinados da dgua sdao H=1 e O=8, significa existir dois
equivalentes de oxigénio para um de hidrogénio na agua oxigenada, pelo
que a férmula seria HO,. No caso de se comparar a 4gua com o sulfeto
de hidrogénio, a 1 g de hidrogénio correspondem 16 g de enxofre, pelo
que se escreveria a férmula HS, enquanto a atual férmula do sulfeto de
hidrogénio ¢ H,5* Assim, nesse sistema, os equivalentes estariam numa
relacdo simples com as massas atdmicas; a massa de oxigénio é igual a 8 em
equivalentes e a 16 em atomos.

O quimico sueco Jons Jacob Berzelius (1779-1848), reputado
como um dos fundadores da Quimica moderna, por suas importantes
contribuicdes, teéricas e experimentais, teria um papel igualmente
importante na evolugdo da teoria atdmica na primeira metade do século
XIX. Formularia a “teoria dualista”, base de seus trabalhos sobre a
composicao das substancias; sua teoria € interpretada como uma procura,
uma sintese entre a lei volumétrica dos gases de Gay-Lussac e a teoria
atomica da época, a respeito da qual fazia alguns reparos*®.

Influenciado pelos seus trabalhos em eletrélise, e baseado na ideia
de que a menor porcdo de um corpo simples é dotada de polaridade
elétrica, mas que os sinais (positivo e negativo) ndo seriam equivalentes,
Berzelius sustentava que cada corpo tinha um carater duplo, eletropositivo
e eletronegativo, dai ser conhecida como teoria dualistica. Cada polaridade
seria responsavel pelo grau de afinidade e de unido entre os corpos; as
reacdes quimicas eram acompanhadas de reacdes elétricas. Em outras
palavras, como os corpos eram decompostos pela corrente elétrica e seus
elementos se agrupavam nos polos numa célula eletrolitica, concluiria
Berzelius que os atomos estavam carregados de eletricidade, resultando
uma combinacdo quimica da neutralizacdo matua das cargas opostas.

Em 1818, publicaria Berzelius seu Ensaio sobre a teoria das proporgoes
quimicas, no qual apresentaria o primeiro quadro completo das proporgoes entre
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o0s 43 elementos entao conhecidos, tendo como base o ntimero 100 atribuido
ao oxigénio. A obra seria revista e ampliada em 1826 e 1833 para adapté-la as
descobertas, em 1819, de Dulong/ Petit e Mitscherlich. A hipétese de Avogadro,
contudo, nunca foi aceita por Berzelius, j& que contrariava sua teoria dualista.

Ao contrario de Dalton, que adotara o hidrogénio igual a 1 para
deduzir os pesos atomicos dos outros elementos (oxigénio, nitrogénio,
enxofre, carbono, fésforo), Berzelius, j4 na versao revista de 1826, se
basearia no oxigénio igual a 16 para estabelecer as propor¢des dos demais
elementos, uma vez que tem a propriedade de se combinar facilmente com
diferentes elementos. Sua Tabela diferia, também, da de Dalton, porque
nao apresentava, de modo geral, valores em ntimeros inteiros.

Os pesos proporcionais calculados por Berzelius correspondem,
com a excecdo de trés ou quatro, aos pesos atdmicos atualmente
adotados®. Assim, por exemplo, oxigénio (O) - 16; hidrogénio (H) - 1;
carbono (O) - 12,24; nitrogénio (N) - 14,05; enxofre (S) - 32,18; cloro (CI) -
35,41; potassio (K) - 39,19; ferro (Fé) - 54,40; cobre (Cu) - 66,00; prata (Ag)
- 108,12; mercario (Hg) - 202,80; e chumbo (Pb) - 207,12.

Ao classificar os elementos por ordem de polaridade negativa,
Berzelius instituiria, também, uma “notacao dualistica”, a qual nao viria
a prevalecer, mas que contribuiria para agitar, ainda mais, a controvérsia
na comunidade quimica. De acordo com a teoria dualistica, na eletrdlise
do sulfato de potassio, por exemplo, o &cido sulfarico, elemento
eletronegativo, se fixa no polo positivo, e o potassio, no negativo, pelo que
a notagao desse sulfato era KO,SO, (hoje K, SO,)*".

Dessa forma, confrontava-se a comunidade cientifica, a partir dos
anos 1820, com trés Teorias (atdmica, dos equivalentes e dualistica), fonte
da intensa controvérsia que perduraria por todas as demais décadas do
século.

Deve-se consignar que a no¢do da descontinuidade da matéria,
essencial no atomismo, seria reforcada a partir da constatacdo, pelo
boténico escocés Robert Brown, em 1827, de que pequenas particulas no
liquido teriam um movimento incessante e desordenado (movimento
browniano); tal movimento seria transmitido em suspensao no liquido
pelas particulas do préprio liquido. Somente em 1877, Ignace Carbonnelle
(1829-1889) atribuiria esses movimentos a agitacao térmica®' (o movimento
se acentua com a elevacao da temperatura), o que serviria de argumento
a favor da teoria atomica.
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Os trabalhos de Michael Faraday em eletroquimica (1832/33)
nao tiveram repercussao e aceitacdo imediata, mas seriam de grande
importancia, no futuro, para a determinagdo dos pesos atdmicos. Ao
estudar a conducao da eletricidade por solucoes de solidos (gelo) e de sais
em 4gua e por sais minerais fundidos, Faraday, para medir a quantidade
de eletricidade, desenvolveu uma célula eletrolitica especial que permitia
recolher os gases que se desprendiam com a decomposicao da dgua, o que
resultava na decomposicao de particulas, as quais deu o nome de “ions”
(do grego “ienai” para “ir”) para indicar o movimento de particulas
eletricamente carregadas. Com essa pesquisa, mostraria que a quantidade
de eletricidade que liberava um grama de hidrogénio liberava também
quantidades especificas de outras substancias, como 8 g de oxigénio,
36 g de cloro, 125 g de iodo, 104 g de chumbo e 58 g de estanho. Recusando
fundamentar-se na hipétese atdomica, Faraday chamaria os eletrélitos
decompostos em “massas quimicamente equivalentes”#2,

Ainda em 1833, o quimico Marc-Antoine Gaudin (1804-1880)
proporia, sem qualquer éxito, distingdo entre atomo e molécula, retomando
ainiciativa de Avogadro: um dtomo seria um pequeno esferoide qualquer,
essencialmente indivisivel, enquanto uma molécula seria um grupo
isolado de 4tomos, em qualquer nimero e de qualquer natureza®®.

Avango significativo no exame dos pesos equivalentes e na
tentativa de acabar com as “anomalias nas notacGes das férmulas
quimicas” seria a tabela, organizada em 1844, em seu Sumdrio de Quimica
Organica pelo quimico francés Charles Frédéric Gerhardt (1816-1856), a
partir de seus trabalhos em Quimica Organica. Como anotaria Gerhardt,
na Quimica Mineral, todos os equivalentes se referiam a um peso 100
atribuido ao oxigénio, enquanto na Quimica Orgéanica se adotara para
o oxigénio o peso 200. Tal erro fora percebido ao analisar uma série de
reacOes organicas, nas quais “os equivalentes de Carbono e de Oxigénio
eram representados por nimeros pares, e os equivalentes de Hidrogénio,
por nameros divisiveis por 4”. Nessa base, propos tabela de pesos que
seria aperfeicoada por Augustin Laurent (1807-1853).

De especial importancia para os avancos na teoria atomica, no
inicio da segunda metade do século, seriam os trabalhos no campo da
Fisica (Termodinamica). Assim, Rudolf Julius Emmanuel Clausius (1822-
1888), autor da 2* lei da Termodinamica, em decorréncia de seus estudos
sobre a teoria cinética dos gases (1857/58), concluiria que as moléculas
tinham energia proporcional a temperatura, e que uma molécula de gas
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em constante agitacdo, viajaria certa distancia média antes de colidir, ao
acaso, com outra. Nesse mesmo sentido, James Clerk Maxwell, ao estudar,
em 1860, matematicamente, o comportamento dos gases, concluiria,
como Clausius, que as moléculas se moviam em todas as diregdes e
com velocidades possiveis, chocando-se entre si e contra os obstaculos.
Pouco depois, o trabalho do quimico austriaco Johann Josef Loschmidt
(1821-1895) estabeleceria (1865) o didametro das moléculas gasosas, que,
em condi¢des normais de temperatura e pressao, seria 10"° metros (um
décimo bilionésimo do metro, ou 1 Angstrt')m)254. A distribuicdo de
velocidade das moléculas de Maxwell seria generalizada nos anos 1870
pelos trabalhos do austriaco Ludwig Boltzmann (1844-1906).

Por ocasido dos estudos dos fisicos Clausius e Maxwell, adeptos
do atomismo, de especial significado, no campo da Quimica, para reduzir
a incompreensao e diminuir as davidas sobre a teoria atomica, seria o
Primeiro Congresso Internacional de Quimica, em Karlsruhe (1860),
convocado para tentar uma conciliagdo entre os defensores da teoria dos
equivalentes e da teoria atdmica e por um fim na confusdo reinante sobre
nomenclatura e simbologia na Quimica Organica. O principal personagem
do Congresso seria Stanislao Cannizzaro, que explicaria, defenderia e
divulgaria a hipétese de Avogadro, estabeleceria nitidamente a diferenca
entre 4tomo e molécula, e apresentaria critérios e métodos para uma tabela
de pesos atdmicos.

Pouco depois (1865), o quimico belga Jean Servais Stas (1813-1891)
seria o primeiro a determinar, desde a de Berzelius, a mais acurada tabela
de pesos atomicos, em seu trabalho Novas pesquisas sobre as proporcoes
quimicas.

Aimpossibilidade daFisicae daQuimica demonstraremaexisténcia
do atomo seria o maior obstidculo para a aceitagdo, pela comunidade
cientifica do século XIX, da teoria atomica. Importantes descobertas,
porém, no campo da Fisica, no final desse século, possibilitariam a
comprovagdo do atomo e a formulagdo de uma nova teoria atomica, no
século XX, baseada nos conhecimentos atualizados da matéria.

Em 1858, o fisico alemao Julius Pliicker (1801-1868) descobriria que
raios provenientes do catodo eram desviados pelo campo magnético, o que
seria confirmado pelas experiéncias, em 1860, de Wilhelm Hittorf (1824-1914).
Seguiram-se importantes pesquisas sobre raios catédicos por William Crookes
(1832-1919), Heinrich Hertz (1857-1894), Philip von Lenard (1862-1947) e
Jean Perrin (1870-1942). Em 1891, o fisico irlandés George Johnstone Stoney
(1826-1911) criaria o termo elétron, e, em 1895, Wilhelm Roentgen (1845-1923)
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descobriria os raios-X. O fisico inglés Joseph John Thomson (1856-1940), em
suas investigacoes, descobriria, em abril de 1897, que os raios catodicos sdao
formados por pequenas particulas carregadas negativamente: “na hipétese que
os raios catédicos sao particulas carregadas movendo-se em altas velocidades...
o tamanho dessas tem de ser menor em comparagao com as dimensdes de
atomos ordinarios ou moléculas”®®. A pesquisa para definir a proporcao entre
a carga elétrica das particulas e sua massa levaria Thomson a conclusao de que
se tratava de algo menor que um 4tomo, cerca de 1.800 vezes menor que o
atomo mais leve. A velocidade medida por J. J. Thomson foi de 50 mil km por
segundo. A descoberta de Thomson revolucionaria a tradicional concep¢ao da
estrutura do atomo, que deixaria de ser considerado como indivisivel, para
orientar as futuras pesquisas sobre a natureza dos atomos e das subparticulas.

6.21.4 Quimica Organica

A denominacao atual de Quimica Orgéanica para a parte da Quimica
relativa aos compostos de carbono foi introduzida por Berzelius, em 1807,
para designar o grupo de substancias que poderiam ser sintetizadas
apenas por organismos vivos. Mesmo apos se ter obtido a sintese desses
compostos por substancias minerais em laboratorios (1828), a designagao
inicial, apesar de imprépria, seria mantida. A descoberta posterior de
que todos os compostos organicos contém carbono em suas moléculas,
o que a torna a Quimica do Carbono (denominacdo sugerida por Kekulé,
em 1861), ndo seria capaz de alterar, tampouco, sua primeira designacao,
aceita e incorporada, desde o inicio, pela comunidade cientifica.

A descoberta dos meios de conversao laboratorial de “substancias
inorganicas em organicas” abriu um imenso campo de pesquisa, subverteu
uma das bases da tradicional teoria quimica, e, nas linhas tragadas por
Lavoisier para a Quimica moderna, contribuiu decisivamente para seu
ingresso no rol das Ciéncias positivas.

Seu répido desenvolvimento, tedrico e experimental, seria uma
das caracteristicas do avango cientifico do periodo e um dos principais
responsaveis pelo grande progresso industrial e tecnolégico a partir da
segunda metade do século XIX.

No exame da evolugdo da Quimica Organica, serao estudados,
em capitulos a parte, “Antecedentes e Vitalismo”, “Descoberta e
Desenvolvimento”, “Teorias da Estrutura Molecular”, “Sintese na
Quimica Organica” e “Nomenclatura”.
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6.21.4.1 Antecedentes e Vitalismo

Data da Antiguidade a distincao das substancias em dois grandes
grupos, quando médicos e alquimistas perceberam que haveria algumas
matérias combustiveis (madeira, 6leo, gordura) e outras nao combustiveis
(dgua, areia, algumas rochas). A acumulagdo de experimentos e de
descobertas de corpos organicos, ao longo dos séculos, comprovaria,
por outro lado, que as substancias derivadas de “organismos vegetais e
animais” (originarios, assim, de matéria viva, ou organizada) seriam menos
estdveis e mais reativos que a grande maioria dos compostos minerais, os
quais, por sua vez, teriam a caracteristica de suportar tratamento forte,
como o aquecimento ou outro ainda mais violento®. A agua, por exemplo,
fervida e recondensada como dgua, ou entdo, o ferro ou o sal, liquefeitos e
recongelados, voltavam a seus estados naturais. Por outro lado, o agtcar,
a madeira e o dleo de oliva, completamente alterados pela agdo do calor,
esfumacavam e ficavam carbonizados, sendo que o material restante ndo era
acdcar, nem madeira e nem 6leo, nem poderia ser “reconvertido” ao estado
quimico anterior. Tratava-se, portanto, de uma diferenca fundamental de
propriedades entre as duas categorias de substancias.

A técnica do aquecimento para a determinagdo da composigao
percentual das substancias organicas deve-se, inicialmente, a Lavoisier,
Berzelius e Dumas. Liebig desenvolveria método que se tornaria classico
de anélise, com a utilizacdo do 6xido de cobre na queima do composto de
oxigénio, pesando-se, em seguida, os produtos da combustao®”.

Apesar das inimeras experiéncias e de conhecida e praticada a
conversao de substancias organicas em inorgéanicas, nao foi possivel aos
quimicos, até meados do século XIX, obter conversao do corpo inorganico
em organico. Em outras palavras, era possivel decompor as substancias e
reconhecer seus componentes, porém sua reconstituicao era considerada
impraticavel. Exemplos nesse sentido sao as andlises quantitativas, em
1811, de Gay-Lussac e Louis-Jacques Thénard, de corpos organicos; a
composic¢do dos corpos graxos de origem animal, por Chevreul, em 1815;
e as descobertas dos alcaloides: a morfina (1804), por Friedrich Wilhelm.
Serturner; a estricnina (1818), a brucina (1819) e a quinina (1820), por
Pierre Joseph Pelletier e Joseph Caventou; a cafeina (1819), por Friedrich
Ferdinand Runge; a berberina (1824), por Brandes, Biichner e Herberger;
e a nicotina (1828), por Ludwig Reimann e Wilhelm Heinrich Posselt*®.
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Diante de tal circunstancia, era crenca generalizada nao ser possivel
fabricar artificialmente substancias animais e vegetais, cuja produgdo
dependeria de um processo organico, impossivel de ser manipulado em
laboratorio. Essa teoria, conhecida como “vitalismo”, sustentava que a
acdo de uma “forga vital”, existente nos organismos vivos, seria necessaria
para converter matéria inorganica em organica, ou, em outras palavras,
indispensavel para a formacao de moléculas organicas®”.

A descoberta de Wohler, em 1828, ndo convenceria, de imediato,
a comunidade quimica, conforme atestam declaragdes de eminentes
quimicos, como Berzelius (“esta imitacdo é muito restrita para que
possamos esperar produzir corpos organicos, assim como temos éxito, na
maioria das vezes, em confirmar a anélise dos corpos inorganicos fazendo
sua sintese”), ou Gerhardt, em 1842 (“Aqui demonstro que o quimico faz
justamente o oposto da natureza viva, que ele queima, destroi, opera por
analise, que somente a forca vital opera por sintese, que s6 ela reconstréi
o edificio derrubado pelas forcas quimicas”)*. A teoria do vitalismo
seria abandonada somente apds as diversas comprovagdes laboratoriais
de sintese de compostos orgéanicos por Herman Kolbe, Adolphe Wurtz,
August Hofmann e Marcellin Berthelot, em meados do século.

6.21.4.2 Descoberta e Desenvolvimento

No inicio do século XIX, a Quimica Inorganica ou Mineral estava
bastante mais pesquisada, e, assim, mais avancada que a Organica ou do
Carbono. Esse atraso no conhecimento da composicao e da estrutura dos
compostos organicos deve ser atribuido a duas consideracées principais,
uma de origem filoséfica, outra de origem técnica. A primeira, seria o
vitalismo, que desencorajaria investigacdo sobre compostos organicos,
uma vez que defendia ser possivel somente a Natureza a transformacao
de matéria inorganica em organica®".

A principal causa desse atraso, contudo, talvez seja de origem
técnica, explicavel pela falta de certos conhecimentos indispenséveis
ao desenvolvimento de uma Quimica da qual todos os seus compostos
contém carbono. Ainda que conhecido o carbono desde a Antiguidade, os
demais elementos essenciais para a constituicdo dos compostos organicos
s6 seriam descobertos no periodo final do século XVIIL: o hidrogénio,
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em 1765/66, por Cavendish; o nitrogénio, em 1772, por Rutherford; e o
oxigénio, em 1772/74, por Scheele e Priestley.

Por outro lado, como o enorme ndmero (mais de um milhdo) de
compostos organicos, muito superior que os dos inorganicos, decorre
quase que exclusivamente de apenas quatro elementos (C, O, N e H),
como demonstraram Lavoisier e Berthollet, tiveram os quimicos de
enfrentar imensas dificuldades, em intensas e complexas pesquisas, a
fim de descobrir a excepcional complexidade da estrutura molecular das
substancias organicas®*?, como, por exemplo, a isomeria (substancias com
a mesma foérmula, mas com propriedades fisicas e quimicas diferentes)
e a polimeria (substancias com a mesma composi¢cdo, mas férmulas
diferentes).

A data considerada de nascimento da Quimica Organica é 1828, ano
em que o quimico alemao Friedrich Wohler (1800-1882) obteve sucesso em
sua experiéncia de transformar uma substancia inorganica em organica.
Wohler, formado em Medicina, se dedicaria, por influéncia do quimico
Leopold Gmelin, a Quimica, tendo trabalhado, em 1823 /24, sob a orientagéo
de Berzelius, de quem se tornaria grande amigo. Em 1836, foi nomeado
professor de Quimica da Universidade de Gottingen, onde permaneceria até
sua morte. Efetuou varios estudos e pesquisas com Liebig, tendo, inclusive,
colaborado no seu famoso Anais de Quimica, a mais prestigiosa publicacao
especializada na matéria, na época. Além de pioneiro na Quimica Organica,
Wohler desenvolveu um processo de preparacdo do aluminio metalico e
isolou os elementos itrio (Y) e berilio (Be).

Em 1828, aquecendo cianato de amonia (NH,CNO), que era
considerado um composto de origem mineral, obteve Wohler ureia
(H,N-CO-NH,), composto de origem animal. Escreveria Wohler que
“posso fazer ureia sem ter necessidade de rim ou mesmo de um animal, seja
ele um homem ou um cachorro”?®. Apesar de verificado, posteriormente,
tratar-se de um composto organico, pois o cianato de amoénia contém
carbono, o sucesso da experiéncia de Wohler foi celebrado como um
feito extraordinario, no meio cientifico da época, apesar da descrenca de
alguns, como Berzelius e Gerhardt, e é considerado, assim, marco para o
inicio da Quimica Organica.

A importancia da conversao do acido acético, obtida em 1843/44,
por Hermann Kolbe, estd na confirmacao da descoberta de Wohler®*, bem
como as dos corpos graxos, em 1854, do alcool etilico e do acido férmico,
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em 1855; do metano, em 1858; do acetileno, em 1860; do etileno, em 1865;
e do benzeno, em 1866, por Marcellin Berthelot.

6.21.4.2.1 Teorias da Estrutura Molecular

A nomenclatura e o simbolismo criados para designar as substancias
inorganicas, de composicao simples, indicavam apenas o tipo e o nimero
de seus componentes (molécula de oxigénio - O, cloreto de hidrogénio
- HCl; amoénia - NH,; sulfato de soédio - NA,SO,; etc). Essas formulas
empiricas, baseadas em experimentos, deveriam corresponder a apenas um
determinado composto, e, por conseguinte, ndo poderia haver dois compostos
com a mesma férmula. O aperfeicoamento das técnicas e métodos de analise
(Dumas, Liebig, Berthelot), na primeira metade do século XIX, permitiria
avango no conhecimento de compostos organicos simples para alguns mais
complexos, como gordura, proteinas e amidos. As pesquisas, por exemplo,
de Gottlieb Sigismund Kirchhoff, na conversao de goma (amido) em agticar
(1812); de Henri Braconnot, na obtencao do aminoéacido glicina (1820); e de
Michel Eugene Chevreul, sobre gorduras (1813/23), seriam as primeiras
investigacdes sobre compostos organicos mais complexos, que se tornariam
o grande desafio para os quimicos dedicados a conhecer a estrutura das
substancias, ou seja, seu arranjo espacial ou sua arquitetura.

A nocgao de radical surgiria no final do século XVIII, com Lavoisier,
que ja tinha a ideia da existéncia de grupos de elementos no interior dos
compostos, ou, em outras palavras, “um grupo de equivalentes” de vérios
elementos, que se transportava sem alteragdo de um composto a outro. Para
Lavoisier, o oxigénio seria o elemento presente em todos os compostos;
o radical era a porcdo de uma substancia combinada com o oxigénio.
Lavoisier distinguiria em cada agrupamento um elemento carburante e
um combustivel. Tal defini¢do era ampla e abrangente demais, pois podia
se aplicar a elementos e a grupos mais complexos: no acido carboénico,
o radical podia ser o carbono, e nos acidos organicos podia ser o radical
oxdlico ou tartarico®”.

Com o advento da eletrélise e da teoria atdmica, no inicio do século
XIX, uma nova teoria, a do dualismo, de Berzelius, sustentaria que no
composto haveria um corpo eletronegativo e um eletropositivo, que eram
atraidos pelos polos opostos; assim, na eletrélise do sulfato de potassio, o
acido sulftrico, elemento eletronegativo, é atraido para o polo positivo, e
a potassa, para o polo negativo.
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6.21.4.2.2 Teoria dos Radicais e Isomerismo

Uma primeira evidéncia de radical foi encontrada por Gay-Lussac
e Thénard, em 1810/15, em sua pesquisa com o cianato de hidrogénio
(HCN), quando descobriram tratar-se tal composto de um acido, apesar
de nao conter oxigénio, contrariando a afirmacao de Lavoisier, de que o
oxigénio era um elemento essencial dos 4cidos; a propésito, Humphry
Davy descobrira o mesmo em relacao ao 4cido hidroclérico*®. Gay-Lussac
e Thénard descobriram, ainda, que nas reacdes em que participava, o grupo
cianato - CN - atuava como uma unidade e se encontrava nos compostos
obtidos; em consequéncia, como o CN atuava como um simples atomo
de cloro ou de bromo, o cianato de sédio (NaCN) tinha algumas das
propriedades do cloreto de sédio (NaCL) e do brometo de sédio (NaBr).

Em 1824, Liebig e Wohler enviaram suas respectivas pesquisas
com os fulminatos (4cido fulminico) e com os cianatos a Gay-Lussac, que,
na andlise a que procedeu, constatou serem tais sais iguais (o cianato de
prata e o fulminato de prata tém a mesma composi¢do com suas moléculas,
contendo um atomo, cada, de prata, carbono, oxigénio e nitrogénio). No
ano seguinte, Faraday descobriria outro caso de substancias com a mesma
composicao empirica, mas diferentes propriedades, como o butileno e
o etileno®”. A descoberta, em 1830, de dois compostos organicos, acido
racémico e acido tartarico, com diferentes propriedades, mas mesma
férmula empirica (hoje - C,H,O,), por Berzelius, confirmaria a existéncia de
isomerismo, termo criado pelo quimico sueco para designar os compostos
organicos em que os elementos estavam presentes na mesma proporcao.

Diante da comprovacdo da existéncia de moléculas com o mesmo
namero do mesmo tipo de atomo, mas diferentes propriedades, ficou
evidente que a diferencga entre as moléculas deveria ser na maneira
em que os atomos estavam “arrumados” na molécula; assim, cianato
de prata seria AgOCN e o fulminato AgNCO. No caso das moléculas
simples dos compostos inorgdnicos, apenas um arranjo de &tomos
seria possivel, pelo que ndo haveria caso de isomerismo”®. Assim,
H,O é sempre e apenas dgua. A diferenca de estrutura quimica das
substancias inorganicas em relacdo as orgdanicas era cada vez mais
patente, pois enquanto as primeiras eram basicamente formadas por
moléculas constituidas de apenas dois a oito atomos, as segundas eram
bem mais complexas.

266 RONAN, Colin. Histdria Ilustrada da Ciéncia.
267 LEICESTER, Henry. The Historical Background of Chemistry.
268 VIDAL, Bernard. Histoire de la Chimie.
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A complexidade dos compostos organicos, em que poderiam
ocorrer dezenas de atomos numa molécula, era a evidéncia da
dificuldade do problema da estrutura molecular, numa época em que
nao estavam, ainda, claras, inclusive, as no¢des distintas de 4tomo e
molécula. Mais complexos que o grupo cianato descoberto, em 1815,
por Gay-Lussac, seriam o grupo metilo (CH), por Dumas e Péligot,
em 1824 /26, com o alcool metilico (CH,OH), e o grupo benzoilo (hoje
C,H,O) descoberto, em pesquisa conjunta, por Wohler e Liebig, em
1832, do 6leo da améndoa amarga®®. Em 1834, Liebig estabeleceria que
o0 alcool e o éter formavam um simples grupo comum de elementos:
o radical etilo C,H..

A identificacdo dos diversos grupos ou radicais complexos e
do fendmeno do isomerismo marcaria o declinio da teoria dualista,
segundo a qual, nas substdncias organicas, os radicais seriam
formados apenas pelo carbono (eletronegativo) e pelo hidrogénio
(eletropositivo). O reconhecimento do grupo benzoilo (C,H,O) como
radical (contém oxigénio, elemento eletronegativo) criaria problemas
paraacompatibilizacdo da teoria dualista com a teoria dos radicais. Em
1833/34, Dumas, trabalhando no carbureto de hidrogénio com cloro
notou que o “halégeno possuia o poder singular de se apoderar do
hidrogénio e de o substituir &tomo por 4tomo”. Dumas seria prudente
e se limitaria a consignar, apenas, o balango de perdas e ganhos entre
hidrogénio e cloro, sem tirar ou avancar qualquer conclusdo a esse
respeito?’. Buscando uma adaptagdo as novas evidéncias, Berzelius
passaria a advogar que todos os radicais seriam compostos de carbono
e de hidrogénio, que estariam unidos ao oxigénio®".

A teoria dos radicais parecia responder a todos os questionamentos
sobre a composicdo das substancias organicas. Apesar de suas proprias
investigacdes, mas diante da reacao de Berzelius, o quimico francés, para
ndo polemizar, ndo aprofundaria suas pesquisas. Em 1837, Dumas e
Liebig, num trabalho conjunto, chamariam os radicais como os elementos
da Quimica Organica: “Em Quimica Mineral os radicais sdo simples, em
Quimica Organica sdo complexos, esta é a tnica diferenca. As leis de
combinacao e de reacao sao, por sua vez, as mesmas para esses dois ramos
da Quimica” (citado por Leicester).

29 COTARDIERE, Philippe de la. Histoire des Sciences.
270 TATON, René. La Science Contemporaine.
271 LEICESTER, Henry. The Historical Background of Chemistry.
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6.21.4.2.3 Teoria das Substituicdes

O brilhante quimico Auguste Laurent (1807-1853) nao
concordava, contudo, com as ideias da teoria dualista de Berzelius
sobre os compostos orgdnicos, e continuaria a pesquisar, apesar da
atitude assumida por Dumas, o mais influente quimico na Academia de
Ciéncias e na Franca. Adepto da teoria atomica defendia Laurent que os
compostos orgénicos se dividiam em familias ou grupos, constituidos
em volta de certo agrupamento atdmico, em que as cargas elétricas nada
tinham a ver com a lei de formagao desses grupos organicos. O ntcleo
(que poderia ser um dtomo) da molécula organica poderia estar, assim,
ligado a diferentes radicais. Todos os componentes de uma familia
teriam um mesmo nucleo, ao qual poderiam estar ligadas quaisquer
das séries de radicais similares; no interior do radical, poderiam ocorrer
variacOes. A teoria desenvolvida por Laurent é conhecida como “teoria
dos nacleos”. Em suas investigagdes, constataria Laurent, em 1836,
que no acido acético se poderia substituir o hidrogénio pelo cloro,
ou seja, substituir um elemento eletropositivo, como o hidrogénio,
por um eletronegativo, como o cloro (“no acido acético, pode-se
substituir trés cloros aos trés hidrogénios do radical CH, e obter assim
o acido tricloracético”)??. Mesmo conhecido o resultado da pesquisa
de Laurent, Berzelius continuaria a afirmar ser impossivel substituir
um elemento eletronegativo por um eletropositivo, ou vice-versa, ja
que, pela teoria dualista, a polaridade dos dtomos era definitiva. A
aspera controvérsia de Laurent com Berzelius, Liebig e Dumas sobre
a teoria dualista prejudicaria as pesquisas de Laurent, que se viu
impossibilitado de trabalhar nos laboratérios de Paris, e forcado a
limitar sua vida profissional a poucos centros universitarios no interior
do pais®?. Laurent faleceu precocemente de tuberculose.

Pouco depois (1839), generalizada pelo préprio Dumas, ao
estender ao bromo e ao iodo a capacidade de substituir o hidrogénio, a
“teoria dos nucleos” viria a ser conhecida como “das substitui¢ées”: na
Quimica Organica, escreverd Dumas, hé certos tipos que se conservam,
mesmo quando substituem o hidrogénio que contém, com a introdugao
de volumes iguais de cloro, de bromo ou de iodo**.

272 WOJTKOWIAK, Bruno. Histoire de la Chimie.
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6.21.4.2.4 Séries Homologas e Teoria dos Tipos

Aidentidade, que poderiaser alterada, de grupos ou familias dentro
de uma molécula organica, tornou necessario um sistema de classificagao,
que evidenciaria as leis que regulariam a combinacdo entre tais grupos
radicais. O quimico e farmacéutico francés Charles Gerhardt (1816-1856),
amigo e colaborador de Laurent, daria duas importantes contribuicdes
paraa evolugao tedrica da Quimica Organica. A primeira seria a introdugao
(1844/45) da nocao de “série homologa”, que simplificaria o estudo dos
compostos organicos. Para Gerhardt, uma substancia organica pertenceria
simultaneamente a duas séries: a homoéloga, constituida por substancias
tendo a mesma funcao quimica, mas com umndamero crescente de carbonos,
e a série heteréloga, que reagrupa as substancias (hidrocarbonetos, alcool,
éter, acidos, etc.) de mesmo radical. Na série homologa de acidos, o acético
se situa entre os acidos férmico e o propidnico, e na série heteréloga, o
acético tem o radical metilo (CH,), como o metano ou o metanol*”. O 4cido
benzoico, que nao se enquadra na série homoéloga dos &cidos, pertenceria,
com seus derivados, a uma série especial - iséloga.

A segunda grande contribuicao de Gerhardt seria a “Teoria dos
tipos”, apresentada em seu livro Tratado de Quimica Organica, de 1853,
que supde derivarem as substincias organicas de moléculas que sao
tipos de base. Essas “moléculas-tipos” sdo corpos simples (como H2) ou
corpos compostos, mas de poucos dtomos (como NH3). Pela substituigdo
de um ou mais de seus dtomos dos radicais, pode-se obter uma série
de compostos ligados ao tipo de base. Na elaboracdo de sua teoria,
Gerhardt se basearia nos trabalhos, entre outros, de Jean-Baptiste Dumas
(1800-1884) sobre alcool metilico e amilico, e sobre tipos quimicos, de
Auguste Laurent, relativos a Teoria dos nudcleos #; de Charles Adolphe
Wurtz (1817-1884) que, em 1848, estudou um grupo de compostos
relacionados com amonia, chamado aminos, pertencentes a um tipo com
nucleo organico, em que os radicais organicos substituiram um ou mais
atomos de hidrogénio; de August Wilhelm Hoffmann (1818-1892), em
1850, em que substituiu atomos de hidrogénio do amoniaco pelo radical
etilo; e de Alexander William Williamson (1824-1904), que entre 1850/53,
pesquisou o alcool, o éter e o dcido acético, demonstrando pertencerem ao
tipoagua. Williamson previu a existéncia do anidrido acético - (CH,CO),° -,
o qual viria a ser preparado por Gerhardt em 1852%”. Em 1853, Gerhardt

275 COTARDIERE, Philippe de la. Histoire des Sciences.
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estabeleceria quatro tipos fundamentais: o da dgua, o das aminas, o do
hidrogénio (alcanos) e o do cloreto de hidrogénio.

Apesar de arbitraria (anidrido e éter sdo do mesmo tipo, mas tém
diferentes propriedades quimicas), a Teoria dos tipos teve grande aceitacao
no circulo quimico, ja que poderia ser um instrumento importante para
organizar o crescente nimero de compostos organicos estudados e
preparados nos laboratérios.

6.21.4.2.5 Teoria da Valéncia

Um aspecto essencial mostrado pela teoria dos tipos era o de que o
oxigénio do tipo dgua se combinava sempre com dois outros &tomos ou radicais
(com dois d&tomos de H forma agua, com um atomo de H e um radical organico
forma um 4lcool, e com dois radicais organicos forma um éter); o atomo de
nitrogénio do tipo amoniaco, por sua vez, se combinava sempre com trés outros
atomos. Varias formulas de compostos organicos foram escritas aceitando, sem
questionar, essa constancia de ligacoes do oxigénio e do nitrogénio.

O quimico inglés Edward Frankland (1825-1899), em seus estudos
sobre as moléculas organometdlicas, conseguiria, em 1850, sintetizar
pequenas moléculas organicas nas quais certos metais, como o zinco, eram
componentes, e combinava com dois radicais organicos. Até entdo, s6 se
conheciam compostos organicos formados de elementos ndao metélicos
(carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio, enxofre, f6sforo), com excecao
de alguns, que continham arsénio (semimetal), estudados por Robert
Wilhelm Bunsen. Prosseguindo em suas pesquisas, Frankland elaboraria,
em 1852, a teoria que viria a ser conhecida como valéncia (termo criado
por C. W. Wichelhaus (1842-1927), em 1868, do latim valens para forga),
de que cada atomo possuiria uma capacidade fixa de combinacdao com
outros dtomos. Assim, o d&tomo de hidrogénio, em condicdes normais, se
combinaria somente com outro atomo, bem como o s6dio, o cloro, a prata,
o bromo, o potassio, todos com a valéncia de 1. O d&tomo de oxigénio pode
combinar com dois outros diferentes atomos, o que corresponde a uma
valéncia de 2; calcio, enxofre, magnésio e bério também tém valéncia de 2.
Os 4tomos de nitrogénio, fésforo, aluminio e ouro tém valéncia de 3; o ferro
pode ter valéncia 2 ou 3. Exemplificando: o cloro, ligado a um atomo de
hidrogénio no 4cido cloridrico (HCI), tem uma valéncia de 1; o oxigénio,
ligado a dois 4tomos de hidrogénio na agua (H,0), tem uma valéncia de 2;
o nitrogénio, ligado a trés atomos de hidrogénio no amoniaco (NH3), tem
uma valéncia de 3.
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Dessa forma, valéncia de um atomo é o nimero de dtomos ao qual
aquele atomo se pode ligar®®. O conceito seria ttil para esclarecer a diferenca
entre peso atomico e peso equivalente de um elemento, fonte de confusao
e incerteza até meados do século XIX. Para o calculo do peso atdmico, por
exemplo, um atomo de hidrogénio combina com um atomo de cloro, que,
por ser 35,5 vezes mais pesado que o do hidrogénio, significa, também, que
uma parte de H combina com 35,5 partes de Cl, ou, em outros termos, o peso
atomico do cloro é de 35,5. No caso do oxigénio, seu peso atdmico é 16, mas
como cada atomo de O combina com dois atomos de H, ja que a valéncia
de O é de 2, o peso equivalente de O é a quantidade de O que combina com
apenas uma parte de H, isto é, 16/2 ou 8. Para o 4tomo de nitrogénio, de
peso atdmico de 14 e valéncia de 3, sua combinacdo é com trés dtomos de
hidrogénio, pelo que seu peso equivalente é 14/3 ou 4,7.

A nogao de valéncia ou da capacidade de um ou mais dtomos se
combinarem com outros significaria um extraordinario avanco para o
entendimento da estrutura dos &tomos e moléculas, tanto dos compostos
inorganicos quanto dos organicos. A Quimica Orgdnica atingira um ponto
que ja seria possivel considerar a constituicao dos radicais®’, questao que
seria abordada simultanea e independentemente por Kekulé e Couper.

6.21.4.2.6 Teoria Estrutural

Friedrich August Kekulé (1829-1896) nasceu em Darmstadt, numa
familia de ascendéncia tcheca da aristocracia boémia. Apesar de seu
interesse, quando jovem, pela Botanica e pelas borboletas, e da insisténcia
familiar para que estudasse Arquitetura, Kekulé passou a se interessar
pela Quimica, em 1847, ao assistir a uma aula na Universidade de Giesen,
dada por Justus von Liebig. Para completar sua formagdo, estudou
na Suica e na Franca (1852), com Charles Gerhardt, antes de se mudar
para Londres, onde fez amizade com o quimico Alexander Williamson.
Nomeado professor das Universidades de Heidelberg (1856) e de Gand
(1858), transferiu-se para a Universidade de Bonn em 1865. Seu mais
importante livro foi o Manual de Quimica Organica (1861/87), em quatro
volumes. Deve-se a Kekulé a definigcdo (1861) da Quimica Organica como
a Quimica do Carbono.

Quando em Londres, no fim de uma tarde de verdo de 1854, ao
regressar, de 6nibus, para casa, Kekulé teve um devaneio e a visao
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de dois pequenos dtomos se unirem para formar um par, como um maior
abracava dois menores; como um maior ainda se prendia a trés ou até quatro
dos menores, e o conjunto ficava rodopiando numa danca vertiginosa. Vi
como 0s maiores formavam uma cadeia, arrastando os menores atras deles...
O grito do condutor “Rua Clapham” despertou-me do sonho... Assim comegou

a teoria estrutural.

Esse famoso depoimento de Kekulé, muitos anos depois do
acontecimento, indica ter sido sua teoria concebida inteiramente em sua
mente, sem ter conduzido qualquer experimento no laboratorio, e seria o
primeiro a receber o mérito da descoberta da existéncia de ligacoes entre os
atomos®. Kekulé sustentaria que os dtomos do carbono eram capazes de
formar ligacdes multiplas, além das simples, e que haveria diferentes tipos
de ligacdes, unindo pares de atomos de carbono com dtomos de outros
elementos, como o hidrogénio. Isto significava que haveria diferentes
tipos de compostos orgénicos: o etano, por exemplo, formado por uma
ligacdo tnica entre C e H, e o etileno por uma ligacdo dupla entre C e H.
De suas pesquisas, concluiu que o carbono tinha um poder quadruplo
de combinacdo, isto €, era tetravalente, ou seja, cada atomo de carbono
tem quatro elementos ligados a si, razao pela qual podia formar as longas
cadeias de moléculas tipicas dos compostos organicos: cada dtomo de
carbono teria quatro ligacdes com os atomos vizinhos (uma dupla com
o atomo de carbono, uma simples com um atomo de carbono e uma
simples com um atomo de hidrogénio). Em 1858, proporia Kekulé uma
representacdo gréfica plana dos compostos organicos.

A teoria estrutural tem, assim, trés ideias bdsicas inovadoras:
a de que os carbonos podem combinar-se entre si para formar cadeias
de qualquer complexidade e extensao; a de que o carbono é sempre
tetravalente ou sua valéncia é sempre de quatro; e a de que a Anélise
das reacdes quimicas do carbono fornece informacdes sobre a estrutura
do elemento®'.

Como em outros famosos casos de simultaneas e independentes
descobertas na Histoéria da Ciéncia (do oxigénio, por Priestley e Scheele;
do calculo, por Leibniz e Newton; da Tabela Periédica dos Elementos, por
Meyer e Mendeleiev; da Evolucdo das Espécies, por Darwin e Wallace),
a descoberta da tetravaléncia do carbono pode ser, igualmente, atribuida
ao quimico escocés Archibald Scott Couper (1831-1892), que trabalhou
no laboratorio de Wurtz, em Paris. No ensaio intitulado Sobre uma nova
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teoria quimica, Couper avangou a nocao da tetravaléncia do carbono e
sua capacidade de formar cadeia. Quando, em maio de 1858, Couper
aguardava as gestdes de Wurtz para a leitura de seu trabalho na Academia
de Ciéncia da Franga, saiu publicado o ensaio histérico de Kekulé. A obra
de Couper foi lida na Academia, um més depois, em junho de 1858. Diante
de tal golpe, Couper teve uma crise nervosa, da qual nunca se recuperou,
abandonando, aos 30 anos, sua carreira de cientista. A ideia de Couper
de representar a ligagdo dos atomos por tracos seria adotada, assim, agua
H-O-H, sulfureto de hidrogénio H-S-H, etc.

No Congresso Internacional de Quimica, em Karlsruhe (1860),
a estrutura molecular dos compostos organicos receberia sua primeira
grande organizacao.

O benzeno, composto de carbono, descoberto em 1825, por Michael
Faraday, e cujo nome foi dado por August Wilhelm von Hoffmann,
despertara o interesse dos quimicos, pois se sabia que era composto de
seis dtomos de carbono e seis atomos de hidrogénio, mas ndo se sabia
como combinar uma cadeia de tais atomos, preservando a tetravaléncia
do carbono. Sua férmula empirica ¢ C.H,. Tratava-se de um tipo diferente
de composto, ao qual Kekulé deu o nome de “aromatico”. Férmulas
estruturais foram propostas, entre 1858 e 1861, por Josef Loschmidt
(1821-1895) e Couper, sem sucesso, por ndo poderem defendé-las
com provas experimentais; no modelo de Loschmidt, o benzeno era
representado por um circulo.

Dispunha Kekulé, recém-chegado a Universidade de Gand, de
excelente laboratdrio, projetado e equipado segundo suas determinacodes, e
completamente financiado. Por volta de 1865, além de preparar suas aulas
e trabalhar em seu Manual, Kekulé dedicou-se ao problema da estrutura do
benzeno. Como quando teve o devaneio que lhe mostrou a cadeia do carbono,
Kekulé descreveria seu sonho que lhe deu a solucdo para o enigma. Estava
trabalhando no Manual, mas seu pensamento estava disperso; cochilou e os
atomos saltavam a sua frente, com os grupos menores permanecendo no
fundo. Seu “olho mental” discernia estruturas mais amplas de conformacao
multipla; longas fileiras rodavam e se contorciam em movimentos de cobra;
de repente, uma das cobras havia agarrado a propria cauda e a forma
rodopiava. Ao despertar, passou o resto da noite tentando entender as
consequéncias da hipdtese®?. Inspirado no sonho, Kekulé proporia (1866)
uma estrutura revolucionaria para o benzeno, em que as moléculas de
certos compostos organicos nao seriam estruturas abertas, mas cadeias
fechadas ou anéis em forma de hexagono, com ligacdes alternadas simples
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e duplas®. Generalizando, sustentaria Kekulé tal estrutura complexa para
todos os aromaticos. Apesar de algumas criticas a estrutura proposta (ndo
exibiria as propriedades associadas a estrutura de dupla ligagdo, e nao
explicaria a combinagdo de dois isdmeros do benzeno - dibromobenzeno,
um com ligacdo simples e o outro com ligacdo dupla), a teoria estrutural
era aceita, no final dos anos 1860, pela comunidade quimica, com excegao
de Hermann Kolbe, inimigo reconhecido de Kekulé. Outros renomados
quimicos, como Julius Meyer (1830-1895) e Adolf von Baeyer (1837-1917),
em 1865; Adolf Claus (1840-1900), em 1867, Albert Ladenburg (1842-1911),
em 1869; e John Dewar (1842-1923), adiantariam outras representacdes, mas
que seriam abandonadas, por inadequadas®*.

A contribuicido de Kekulé a Quimica teérica transcende a
identificacao da estrutura do carbono e dos compostos aromaticos, ao
fornecer uma base para a determinacao das propriedades quimicas e das
estruturas internas das moléculas. No século XX, seria determinante para
importantes avancos na Quimica e na Biologia e para o extraordinario
desenvolvimento da indtstria quimica (petroquimica, pléstico, etc.).

O quimico russo Alexander Mikhailovich Butlerov (1828-1886),
professor da Universidade de Kazan, conhecera Kekulé e Couper em sua
viagem a paises da Europa, tornando-se convencido da correcdo da teoria
estrutural, tendo sido, inclusive, o autor da expressao “estrutura quimica”.
Em 1860, escreveu uma série de trabalhos sobre o tema, particularmente
sobre o fendomeno do “tautomerismo”, no qual um composto pode ter
duas estruturas com a substituicdo de um atomo de hidrogénio, e, em
1862, sugeriu que a tetravaléncia do carbono poderia ter um arranjo na
forma de um tetraedro, antecipando-se, assim, a Van't Hoff e Le Bel.

A concepcao da tetravaléncia imutdvel do carbono daria lugar,
em 1899, a hipotese, sustentada por Friedrich Karl Thiele (1865-1918), da
divisibilidade da valéncia, ou a de que a valéncia do carbono poderia se
dividir em duas valéncias parciais, de forma a contornar alguns problemas
com as trés ligacdes duplas do benzeno.

6.21.4.3 Assimetria Molecular e Estereoquimica
Outra importante descoberta para o desenvolvimento da Quimica

Organica, e melhor entendimento da estrutura molecular, seria realizada
em 1848, por Louis Pasteur (1822-1895), com a chamada sintese assimétrica.
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Em comunicacdo a Academia de Ciéncias, em maio de 1848, Pasteur
anunciou que alguns compostos quimicos eram capazes de se dividir num
componente “direito” e num “esquerdo”, sendo um o espelho do outro.

A descoberta de Pasteur se deveu a sua pesquisa cristalografica
do acido tartarico (formado na fermentagdo da uva) e do acido racémico;
ambos tinham a mesma composicao quimica e a mesma estrutura (C,HO,),
porém diferentes propriedades, isomeria descoberta, em 1830, por Berzelius.
Pasteur mostraria que os sais do dcido racémico consistiam de dois tipos de
cristal que eram imagem de espelho um do outro; quando separados, os dois
tipos de cristal rotavam o plano da luz polarizada para o mesmo grau, mas
em dire¢des opostas (um para a direita e outro para a esquerda). Em outras
palavras, quando separadas e dissolvidas as duas espécies de cristais, uma
das solugdes girava o plano de polarizacao da luz para a direita, e a outra,
para a esquerda. Essa propriedade dos cristais (ditos opticamente ativos) de
fazer girar o plano da luz polarizada para a direita (substancia destrégira) e
para a esquerda (substancia levégira) provém de sua estrutura®; a sintese
no laboratorio, de tais corpos, partindo de produtos opticamente inativos,
serd sempre de um composto inativo, porque é constituido de quantidades
iguais de moléculas destrégiras e levogiras, que se compensam; na
Natureza, ao contrério, as substancias organicas s6 se encontram sob uma
das formas: destrégira ou levégira. Assim, muitas substancias obtidas a
partir dos seres vivos sdo opticamente ativas, enquanto as sintetizadas em
laboratério sao inativas®. Um dos cristais do acido racémico seria idéntico
ao 4cido tartdrico da fermentagdo, podendo ser utilizado, portanto, para a
nutricao de micro-organismos, ao contrario do outro.

Pesquisas do quimico alemado Johannes Wislecenus (1835-1902)
sobre o 4cido latico de fermentagdo e o muscular comprovariam, em
1878, que “as diferengas entre estes dois acidos provinham de um arranjo
espacial diferente dos atomos”?”, sendo o muscular opticamente ativo, e
o da fermentacio, inativo.

Em trabalhos independentes, o francés Jules Achille Le Bel
(1847-1930) e o holandés Jacobus Henricus Van't Hoff (1852-1911, PNQ-
1901) apresentariam, em 1874, a teoria de que a assimetria nas moléculas
resultava do arranjo fisico dos atomos, pelo que a atividade 6ptica era
devida a presenca do carbono assimétrico, isto é, ligado, por suas quatro
valéncias, a quatro 4&tomos, ou grupo de atomos diferentes, num arranjo em
que as quatro ligacdes estdo direcionadas para o vértice de um tetraedro.
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A obra de Van't Hoff, com a apresentacao tridimensional da
molécula, é considerada o inicio de um novo ramo da Quimica, conhecido
como Estereoquimica, isto €, o estudo do arranjo espacial dos atomos nas
moléculas e sua importancia nas transformagdes quimicas; até entdo, os
quimicos apresentavam a molécula num plano bidimensional®®.

O grande valor da descoberta da assimetria molecular seria mostrar
que as propriedades biolégicas das substancias quimicas dependem da
natureza dos atomos de suas moléculas, e, também, da maneira como os
atomos estao dispostos no espaco tridimensional®”, contribuindo, assim,
para o conhecimento da estrutura molecular organica.

O quimico suico de origem alema Alfred Werner (1866-1919,
PNQ- 1913) estenderia as ideias de Van't Hoff e Le Bel a outros atomos
além do carbono. A partir de 1893, elaboraria uma Teoria de Coordenacao
da Estrutura Molecular, pela qual as relacdes estruturais entre os atomos
nao eram estritamente ligacdes de valéncias simples, idnicas (Arrhenius)
ou covalentes (Kekulé). Os atomos poderiam estar distribuidos em
torno de um atomo central de acordo com principios geométricos fixos,
independentes do conceito de valéncia. Propds Werner uma distin¢ao
entre valéncia primaria e valéncia secundaria de metal, a primeira
relativa as ligacOes id6nicas, enquanto a segunda se aplicaria a atomos
e a moléculas. Certos metais, como cobalto e platina, seriam capazes,
por suas valéncias secundérias, de juntar certo nimero de d&tomos ou
moléculas; seriam os “compostos de coordenacdo”, sendo que o nimero
maximo de 4tomos que se podem juntar ao metal central é seu namero
de coordenacdo.

Juntamente com Kekulé e Van’'t Hoff, Werner é considerado como
um dos fundadores da moderna teoria estrutural e espacial atomica®”.

6.21.4.4 Sintese na Quimica Orgdnica

Paralelamente ao desenvolvimento tedrico da Quimica Organica,
seria igualmente significativo o progresso alcangado na sintese organica,
particularmente na segunda metade do século XIX, apesar de seu pleno
desenvolvimento ter ocorrido no século seguinte.

Os produtos naturais, até entdo tnica matéria-prima para a
indtstria, passariam a sofrer a concorréncia crescente e eficiente de
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produtos sintéticos criados em laboratério, os quais, em vérios casos,
tiveram suas pesquisas financiadas pela propria industria, interessada em
assegurar o fornecimento, em qualidade, quantidade e preco, da matéria-
-prima requerida pelas fabricas. A tradicional indtstria téxtil seria a
beneficiaria do primeiro produto sintético, a anilina corante magenta, mas,
em pouco tempo, seriam desenvolvidas substancias organicas sintéticas
(tintas, explosivos, proteinas, plasticos, perfumes, etc.) de uso em diversos
setores industriais.

A partir da descoberta de Wohler, se sucederiam sinteses que
confirmariam ser possivel a conversdo de substdncias inorganicas em
organicas®', como a do acido acético, em 1843 /45, por Hermann Kolbe; a dos
hidrocarbonetos, por Edward Frankland e Adolphe Wurtz; e a das aminas, por
August W. Hoffmann, em 1850; a do éter, em 1851, por William Williamson;
e as dos corpos graxos, em 1854, do alcool etilico e do acido férmico, em 1855,
do metano, em 1858, do acetileno, em 1860, do etileno, em 1865, e do benzeno,
em 1866, por Marcellin Berthelot. Em suas investigacdes sobre a sintese de
aglcares e purina, Emil Fischer (1852-1919, PNQ-1902), obteria, em 1890, a
sintese de diversos agticares naturais (glicose, frutose, manose).

Apesar de alguns corantes sintéticos terem sido fabricados
anteriormente, os procedimentos de sintese seriam sistematizados a partir
de 1860, gracas ao conhecimento da estrutura molecular adquirido pelo
trabalho de Kekulé. Os quimicos aprenderiam, por exemplo, como abrir
anéis de 4tomos e formar anéis de cadeias abertas, como dividir grupos de
atomos em dois, e como adicionar a&tomos de carbono, um por um, numa
cadeia. Perkin e Hoffmann descobriram métodos para reacdes simples
(reacao Perkin e degradacao Hoffmann). Algumas das grandes reacoes
quimicas®? (as reagdes recebem o nome do descobridor do método)
seriam: “sintese de Rudolf Fittig” (1864), “reacdo de Adolphe Wurtz”
(1869), “reagdo de Friedel-Crafts” (1877), “reacdao de Schotten-Baumann”
(1884), “reacao de Sandmeyer” (1884), “reacdo de Sabatier-Senderens”
(1897) e “reagdo de Grignard” (1901).

6.21.4.4.1 Corantes

Desde a Antiguidade, eram conhecidos os corantes naturais,
extraidos de plantas (como o indigo e a alizarina), minerais (como lapis
lazuli e manganés) e animais (como cochinilha), de grande valor comercial.
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A primeira sintese laboratorial de corante organico seria
alcancada acidentalmente, em 1856, pelo quimico inglés William Perkin
(1838-1907), ao fabricar a magenta, quando pesquisava a sintese da quinina,
com o objetivo de tornar a nascente industria europeia independente
do suprimento de quinino natural. Seguiram-se as sinteses da alizarina,
outro corante (avermelhado), em 1868, por Karl Graebe (1841-1927) e
Liebermann; doindigo (azul), por Adolf von Baeyer (1835-1917, PNQ-1905),
em 1868/80; do violeta britanica e verde perkin, por Perkin; e de um
grupo de corantes violeta, por August Hofmann. Interessante registrar,
ainda, que Perkin teria, independentemente, desenvolvido a alizarina
sintética, mas a teria patenteado um dia depois de Graebe e Liebermann,
que trabalhavam para a BASF**.

6.21.4.4.2 Plastico e Celuloide

Polimero de variada aplicagdo (combustivel, material de
construcao, papel, téxtil, etc.), a celulose, principal componente da
madeira, é explosiva como nitrocelulose; mas, quando mistura, que é o
caso da “piroxilina” (madeira de fogo), é apenas inflamavel, porém de
facil manuseio. A piroxilina pode ser dissolvida numa mistura de alcool
e éter, a qual, ao evaporar, deixa uma pelicula transparente, mas firme,
conhecida como coloide. Em 1865, o quimico e inventor inglés Alexander
Parkes (1813-1890) descobriu que a piroxilina, dissolvida no alcool e éter
e misturada com a canfora, evaporaria, deixando um residuo sélido, mas
maleavel e macio, quando aquecido. O inventor americano John Wesley
Hyatt (1837-1920), ao participar de um concurso para a fabricacao de bola
de bilhar que substituisse as de marfim, faria experiéncias com a piroxilina
utilizando o processo de Parkes, porém com menos alcool e éter, e mais
calor e pressao. Em 1869, criou o que chamou de celuloide, o primeiro
material plastico sintético, e ganhou o prémio do concurso.

Facilmente moldéavel, a piroxilina (nitrocelulose) seria utilizada
na fabricagdo de fibras e peliculas. Assim, o quimico francés Louis Marie
Bernigaud, conde de Chardonnet (1839-1924), produziria fibras ao forcar
solugdes da piroxilina a atravessarem pequenos buracos; o solvente, ao
esguichar, evaporava imediatamente, deixando atras um filamento que
podia ser tecido num material com o brilho e as caracteristicas da seda.
Chardonnet patenteou sua descoberta em 1884, com o nome de “rayon”
(pela semelhanga com o brilho do raio solar).
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O plastico, na forma de pelicula, surgiu na fotografia, por obra do
inventor americano George Eastman (1854-1932). Em 1880, aperfeicoaria
o processo de secar a emulsdo de compostos de prata com gelatina, e,
em 1884, substituiria a lamina de vidro por uma pelicula de celuloide,
tornando fécil e simples o processo fotografico.

As fibras sintéticas e os plasticos, em geral, viriam a ter um
extraordinario desenvolvimento tecnolégico no século XX, servindo de
matéria-prima para importantes setores industriais.

6.21.4.4.3 Explosivos

A celulose reage explosivamente a mistura do acido sulfarico com
o acido nitrico. Essa descoberta, acidental, em 1846, é devida ao quimico
alemao Christian Friedrich Schonbein (1799-1868), que descobrira, em
1839, o ozodnio (variedade do oxigénio). O composto, conhecido como
nitrocelulose, além de ser o explosivo mais poderoso até entdo criado,
tinha a vantagem sobre a pélvora de ndo produzir fumaca. Dado o
aperfeicoamento de métodos para a remogdo dos pequenos residuos
explosivos, o manuseio da nitrocelulose ficou mais seguro, o que permitiria
aos quimicos ingleses James Dewar (1842-1923) e Friedrich Abel (1827-1889)
avangar na pesquisa com a inovagao, em 1889, de misturar nitrocelulose
com nitroglicerina, adicionando vaselina a mistura. O explosivo, que ndo
produzia fumaca, foi chamado de cordite.

Em 1847, o quimico italiano Ascanio Sobrero (1812-1888) descobrira
a nitroglicerina, ao tratar glicerol com uma mistura de acido nitrico e 4cido
sulftirico, mas, por se tratar de um explosivo altamente perigoso, nao divulgaria
a informagdo. No entanto, em 1859, o quimico sueco Alfred Bernhard Nobel
(1833-1896) construiu uma fabrica para produzir a nitroglicerina, um explosivo
liquido, porém uma explosdo resultou na morte de seu irmao e na destruicao
da fabrica (1864)**. Nobel iniciaria pesquisas para descobrir um explosivo
estdvel, a dinamite, resultante da mistura da nitroglicerina com uma “terra
absorvente”, chamada kieselguhr, na proporgao de 3 para 1; Nobel criou também
o detonador, sendo que os dois materiais foram patenteados em 1867.

OTNT (Trinitrotolueno), preparado em 1853, por Joseph Willbrand,
seria mais utilizado em obras e construgdes civis, a partir do fim do século,
por ser um explosivo quimico menos poderoso e mais dificil de detonar
que o trinitrofenol®”.
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6.21.4.4.4 Perfumes

Desde a Antiguidade (Egito, Mesopotamia, China, Fenicia),
era conhecido o perfume (do latim per fumum = pela fumaca), utilizado
em rituais religiosos e como fragrancia. Rosa, 1il4, violeta, crisantemo e
outras flores eram as matérias-primas naturais usadas na preparacao dos
perfumes, até meados do século XIX.

Em 1874, Johann Karl Tiemann (1848-1899), que pesquisava
fragrancias, obteria a sintese laboratorial da vanilina, e, em 1893, da
“ionona”.

Em 1875, William Perkin, que ja sintetizara os corantes magenta e
alizarina, sintetizaria a “cumarina” (substancia origindria da Amazonia),
que serviria de base para a moderna industria de perfume, a qual se
desenvolveria no século seguinte com as investigacdes de Otto Wallach e
Leopold Ruzicka*®.

6.21.4.4.5 Proteinas

O quimico alemao Hermann Emil Fischer (1852-1919) recebeu o
Prémio Nobel de Quimica de 1902 “em reconhecimento pelos servicos
extraordinarios prestados por seu trabalho na sintese de agticar e purina”;
no caso dapurina, suas pesquisas se estenderam de 1882 a1896. Determinou
as estruturas de alguns compostos (acido trico, xantina, cafeina e outros)
que derivavam de um mesmo composto, de base nitrogenosa, a que
chamou de purina e sintetizou varios dessas substancias (cafeina); quanto
ao agucar, sintetizou a glicose, a frutose e a manose, em 1890, e estabeleceu
a configuracdo estereoquimica de todos os conhecidos agtcares. Liebig
havia estabelecido trés grandes grupos de compostos organicos:
proteinas, que contém carbono, hidrogénio, nitrogénio, e, algumas vezes,
enxofre e fésforo; gorduras, que contém carbono, hidrogénio e oxigénio;
e carboidratos, que contém carbono, hidrogénio e oxigénio, estes dois
altimos em proporcdes em que se encontram na dgua. Desses, o composto
mais complexo é a proteina, sendo que, desde entdo, nenhum progresso
significativo ocorrera para um melhor entendimento desse aminoacido.

Durante anos, dedicou-se Fischer ao estudo e investigacdes sobre a
estrutura das proteinas, vindo a estabelecer método para a purificacao de
aminodcidos e determinagdo de como eles se combinam dentro da molécula
da proteina, bem como para formar substancias semelhantes as peptonas
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produzidas pela agao dos fermentos digestivos sobre as proteinas. Antes do fim
do século, ja se progredira, portanto, no sentido de determinar a natureza e os
possiveis métodos de sintese de alguns constituintes dos organismos vivos™”.

6.21.4.5 Nomenclatura

O rapido e grande desenvolvimento da Quimica Organica, no curto
prazo de tempo de pouco mais de 60 anos, mostrou a necessidade inadiavel de
se estabelecer certa ordem na crescente confusao que existia na designagao dos
compostos organicos. A falta de critérios na nomenclatura e simbolismo gerava
uma situagao prejudicial para o desenvolvimento e a divulgacao das pesquisas.
Naauséncia denormas preestabelecidas, os pesquisadores criavam designacoes,
a seu critério, para os compostos que descobriam. A exemplo do que ocorrera
com a Quimica Inorganica, com os trabalhos pioneiros de Lavoisier e Berzelius,
a comunidade quimica internacional considerou necessario, no final do século,
para resolver esse problema, a adogdo de critérios universalmente aceitos para
a designacdo dos compostos organicos

Sob a presidéncia do quimico e mineralogista francés Charles Friedel
(1832-1899), descobridor do processo conhecido como “reacao Friedel-
-Crafts”, realizou-se, em abril de 1892, a Conferéncia Internacional de Quimica,
em Genebra, com o objetivo de adotar critérios de nomenclatura para as
substancias organicas. A Conferéncia de 1892 marca o inicio da nomenclatura
oficial moderna. Os corpos, segundo suas fungdes, seriam designados pela
desinéncia “ano” para os hidrocarbonetos saturados alcanos (metano, etano,
butano, propano, pentano, etc) e pela “eno” para os ndo saturados (etileno,
propileno); os aldeidos (grupo carbonila ligado a carbono primario) por “al”;
os cetona (grupo carbonila ligado a carbono secundario) por “ona”; e os
acidos por “ico” (acidos sulfurico, acético, nitrico).

6.21.5 Vinculos com Outras Ciéncias

Na medida em que se aprofundava o conhecimento dos
fendmenos quimicos, avancavam as pesquisas sobre os elementos
simples e as substancias compostas, progrediam as investigacoes sobre o
processo quimico, e se aperfeicoavam as técnicas e os métodos de analise
e sintese, se estreitavam os vinculos da Quimica com outras Ciéncias, em
particular a Fisica e a Biologia. Progressos nas descobertas e pesquisas
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nessas Ciéncias seriam de mutuo beneficio, porquanto suas areas de
estudos e investigagdes tinham extensas fronteiras de dificil delimitagao.

Ainda que trabalhos pioneiros de grande importancia tenham sido
realizados na primeira metade do século XIX, deve-se considerar que as
ciéncias interdisciplinares da Fisico-Quimica e da Bioquimica se estruturaram
e se formaram no final do século, sendo que o desenvolvimento da Bioquimica
seria mais lento e pouco mais tardio. Esse processo de ampliagdo de drea de
competéncia e de vinculagao da Quimica se acentuaria com a crescente aplicacao
do espirito cientifico e positivo, do qual se beneficiaria, em suas pesquisas.

6.21.5.1 Fisico-Quimica

Ainda que os fendmenos fisicos, como a eletricidade e o calor,
tenham sido usados, desde o inicio do século XIX, nas pesquisas para
explicar fendmenos quimicos, somente na segunda metade do século as
investigacdes seriam efetuadas, basicamente por quimicos, por meio de
técnicas e métodos apropriados, na busca de entendimento e explicacao
para os fendomenos. A Fisico-Quimica é considerada, assim, como tendo
sido constituida a partir dos estudos e das descobertas de Ostwald, Van't
Hoff, Raoult e Arrhenius®®.

Quatro principais ramos podem ser identificados na Fisico-
-Quimica: a Eletroquimica, a Termoquimica (e o processo da catélise), a
Cinética-Quimica e a Fotoquimica.

6.21.5.1.1 Eletroquimica

Imediatamente apds a invencao da pilha elétrica, em 1800, por
Alessandro Volta, a eletricidade ocuparia um papel de destaque no
processo de Andlise Quimica. William Nicholson (1735-1815) e Anthony
Carlisle (1768-1840) empregaram a eletrolise, no mesmo ano de 1800, para
a decomposicao da dgua; Humphry Davy isolaria o s6dio, o potéssio,
o céalcio, o magnésio, o bério e o estroncio, e demonstraria que o acido
cloridrico ndo contém oxigénio; e Berzelius basearia sua teoria dualista
na Eletroquimica. Em 1833/34, Michael Faraday elaboraria sua Teoria
da Condutibilidade Eletrolitica, baseada nos ions, diminutas particulas
condutoras de eletricidade (de carga positiva, cations; e negativa, anions)
existente nas solugdes quimicas e formularia as duas leis quantitativas, a
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de que iguais quantidades de eletricidade produzem iguais quantidades
de decomposicdo, e a de que quantidades de diferentes substancias
depositadas nos eletrodos, pela passagem da mesma quantidade de
eletricidade, eram proporcionais a seus pesos equivalentes®”.

Em 1853, Johann Wilhelm Hittorf descobriria que os ions podiam
movimentar-se com velocidades desiguais, de modo que uns ions podiam
chegar a um eletrodo antes de outros atingirem o polo oposto, o que
levaria a nogdo de nimero de transporte, indice em que um determinado
ion transportaria a corrente elétrica.

Os trabalhos de Wilhelm Pfeffer (1845-1920), de Frangois Marie
Raoult (1830-1901), e de Jacobus Henricus Van’'t Hoff (1852-1911), na
Quimica das solu¢des e em Termoquimica, viriam a ser da maior relevancia
para as futuras pesquisas na Eletroquimica.

O botanico Pfeffer, ao estudar, em 1877, as propriedades das
membranas semipermedveis (que nao deixam passar as moléculas grandes,
como as proteicas), redescobriu o fendmeno da “osmose” (descoberto pelo
botanico Henri Dutrochet, em 1827), relativo a passagem do solvente de
uma solucdo através de membrana semipermeavel do soluto. Separada
uma solucdo da agua por uma membrana semipermedvel, a dgua
penetra pela membrana para diluir a solucdo; se esta for impedida de
crescer, ocorrerd uma “pressao osmotica”. Pfeffer demonstrou, também,
ser possivel medir tal pressdo, isto €, o excesso de pressao que deve ser
exercida sobre a solucdo para impedir a passagem do solvente através
da membrana semipermeével; Pfeffer mediu essa pressao em solucdes
de agticar de cana, usando membranas quimicamente depositadas nas
paredes de vasos porosos®”. Deve ser assinalado, ainda, que as pesquisas
eletroquimicas, no inicio do século, eram efetuadas com solugdes
aquosas, pelo que pouco se sabia sobre o efeito do solvente sobre o corpo
dissolvido™™.

As investigacdes do quimico Raoult, iniciadas em 1878, sobre
as propriedades das solucdes, e em particular sobre os efeitos de uma
substancia dissolvida no rebaixamento do ponto de congelamento das
solucdes, lhe permitiriam medir as massas moleculares das substancias
a partir da temperatura de congelamento de suas solugdes, as quais se
mostravam sempre abaixo do ponto de congelamento de um solvente. Em
1882, enunciaria sua lei de que o rebaixamento do ponto de congelamento
de um solvente é proporcional a massa da substancia dissolvida dividida
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pelo peso molecular da substancia. Essa regra permitiria calcular o
numero relativo de particulas (dtomos, moléculas ou ions) da substancia
dissolvida (soluto) e do liquido no qual é dissolvida (solvente). De
acordo com suas pesquisas, a pressao osmotica do soluto no solvente é
diretamente proporcional ao ntimero de moléculas do soluto em relagdo
as moléculas do soluto, o que permite calcular o peso molecular de
substancias em solucao. Raoult seria capaz de mostrar que o rebaixamento
do ponto de congelamento da dgua causado por um sal inorganico era o
dobro do causado por um soluto organico, com o mesmo peso molecular.
Essa anomalia seria estudada por Arrhenius, razdo da formulacdo de sua
teoria da dissociacdo i6nica.

Em 1885, Jacobus Henricus Van't Hoff (1852-1911), em seus estudos
sobre Termodinamica e cinética das solu¢des, mostrou o significado tedrico
do trabalho empirico de Raoult, insistindo sobre a analogia que existe
entre as moléculas em solugdo diluida e as moléculas em estado gasoso.
Com base em estudo da osmose, Van't Hoff formularia a lei de que toda a
matéria dissolvida exerce, sobre uma parede semipermeavel, uma pressao
osmotica igual a pressao exercida no mesmo volume por uma matéria
gasosa contendo o mesmo namero de moléculas®?, ou seja, as substancias
dissolvidas obedeciam & mesma lei que os gases®®. O trabalho de Van't
Hoff foi publicado em 1884 com o titulo de Estudos sobre dinamica quimica.

Por essa época (1874/84), Friedrich Kohlrausch (1840-1910)
investigava a condutibilidade de solucdes, e descobrira que todos os ions
de um mesmo elemento, independentemente do composto do qual se
tenham formado, se comportavam da mesma maneira; a velocidade dos
ions nao era afetada por opostos ions carreados™™.

Apesar de Faraday haver designado o ion como a particula
condutora da eletricidade através de uma solugao, havia ainda, passados
50 anos, duvidas e incertezas sobre o que era realmente um ion.

O quimico sueco Svante August Arrhenius (1859-1927, PNQ-1903)
apresentou suas ideias sobre dissociacao idnica em sua tese de doutorado,
em 1884, publicada como Pesquisa sobre a condutibilidade galvinica dos
eletrolitos.

Desde estudante, na Universidade de Uppsala, se interessara
Arrhenius pelo problema da passagem da eletricidade por solucdes,
chamando-lhe a atencao o fato de que certas substancias (cloreto de sédio,
cloreto de bario, brometo de sédio, brometo de potéssio, nitrato de s6dio),
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em solucdo, sdo condutores de eletricidade, sendo, assim, eletrdlitos, e
outras, como os acdcares, ndo a conduzem, e sao, portanto, nao eletroélitos.
Raoult acabara de demonstrar que para as substancias ndo condutoras
de eletricidade o grau de abaixamento do ponto de congelamento era
proporcional ao ndmero de particulas presentes na solugao.

A situagdo com os eletrolitos, contudo, era diferente, ja que, por
exemplo, uma quantidade determinada de cloreto de sédio, formada por
um ndmero certo de moléculas, teria um grau de rebaixamento duas vezes
maior que o grau esperado; o mesmo ocorreria com outros eletrdlitos,
como o brometo de potéssio e o nitrato de sédio, o que significaria que
de cada molécula desses compostos surgiriam duas particulas. Outros
eletrélitos, como o cloreto de bério e o sulfato de s6dio, triplicavam o grau
de rebaixamento do ponto de congelamento, o que indicaria que cada
molécula desse tipo deveria formar trés particulas.

Esse comportamento anémalo dos eletrélitos explicaria, por outro
lado, propriedades que dependem do ntimero de particulas presentes na
solugdo, como a pressdo osmotica.

Para Arrhenius, uma explicacao plausivel seria a divisdo, por exemplo,
do cloreto de s6dio em duas particulas: cloreto e sédio, tao logo o composto
fosse colocado em solucdo; como o sédio e o cloro deviam possuir cargas
elétricas, a solugao do cloreto de s6dio permitia a passagem da corrente elétrica.

A tese, submetida em 1884, por Arrhenius, recebeu a nota minima
dos examinadores de Uppsala, o que significava, na realidade, ter sido
rechacada a ideia central de que somente os ions participavam das reacoes
quimicas.

Sustentava Arrhenius a teoria de que, quando um sal sélido (cloreto
de s6dio) era dissolvido em dgua, uma importante mudangca invisivel ocorria.
A agua e o sal seriam ndo condutores de eletricidade (ndo eletrélito); mas, em
solucdo, as moléculas do cloreto de sddio se dividiriam ou se dissociariam em
ions. Para Faraday, os ions eram produzidos pela corrente elétrica; segundo
Arrhenius, os ions ja estariam presentes na solucao, antes da corrente elétrica.
Na mistura (solu¢ao), nao haveria mais moléculas de cloreto de sédio, apenas
ions de sodio e de cloro, isto é, todas as moléculas diluidas em solugdo
estavam desintegradas®® e carregadas eletricamente, como ions.

A tese, absolutamente revoluciondria, de Arrhenius, que, para
muitos, marca a criacdo da ciéncia nova da Fisico-Quimica, entrava em
choque com os ensinamentos de Faraday, aceitos, até entdo, sem qualquer

contestacao, e significava uma confirmagao da existéncia do dtomo™®,
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no caso com cargas elétricas. A tese seria, assim, inaceitavel para muitos
atomistas, adeptos da teoria de Dalton, e para todos os ndo atomistas.

Diante da oposicdo na Suécia, procurou Arrhenius apoio no
meio cientifico europeu, enviando cépias de sua tese a Rudolf Clausius,
formulador da 27 lei da Termodinamica; a Oliver Lodge, fisico inglés,
pesquisador na area de ondas eletromagnéticas; a Lothar Meyer, autor de
uma tabela de elementos, publicada pouco depois da Tabela Periddica de
Elementos; de Mendeleiev, mas esses cientistas ou ndo responderam ou
nao reconheceram o valor do trabalho do jovem quimico sueco.

No entanto, Friedrich Wilhelm Ostwald, ao receber a tese, ficou tao
entusiasmado que, poucos dias depois, viajou de Riga para Estocolmo, onde
se encontraria com Arrhenius, em agosto de 1884. Imediatamente Ostwald
compreendeu a importancia e as possibilidades abertas com a Quimica dos
ions: diminutas particulas de matéria, com cargas elétricas extremamente
pequenas, transportariam corrente elétrica através das solugdes, e, ao
atingir os eletrodos, descarregariam sua eletricidade e voltariam a seu
estado atomico; isso ocorria sempre que um acido inorgénico, dlcali ou
sal era dissolvido em 4gua. Convencido de que as rea¢des quimicas em
solugdo eram reacdes entre ions, Ostwald se tornaria o grande defensor
da obra de Arrhenius, de quem se fez grande amigo e admirador. O outro
grande apoio recebido seria do quimico holandés Van’t Hoff, que muito
colaboraria, também, para o sucesso da teoria da dissociagao dos ions*”. De
1886 a 1890, trabalharia Arrhenius com ilustres cientistas, como Ostwald,
em Riga, Kohlrauch, em Wiirzburg, Boltzmann, em Graz, e Van’t Hoff, em
Amsterda, periodo em que refinaria sua teoria e ganharia adesoes.

Em 1887, Arrhenius publicaria sua obra classica, Sobrea dissociagio de
substdancias em solugoes aquosas, na revista cientifica de Ostwald - Zeitschrift
fiir Physikalische Chemie, ao lado da Memoria de Van't Hoff sobre a analogia
entre os gases e as substancias dissolvidas. Apesar da conquista de alguns
adeptos e de ter recebido uma divulgacdo internacional, importantes
cientistas da época, como Kolbe, Mendeleiev, Kelvin, Pickering, Tilden
e Kahlenberg®® continuariam a se opor, com diversos argumentos,
como o de que haveria algumas reacdes em solugdes, as quais, por nao
conduzirem corrente elétrica, ndo teriam, segundo Arrhenius, ions, ou o
de que o nitrato de prata dissolvido em solucao de benzonitrilo, que néo
contém fons, permite, contudo, a corrente elétrica atravessa-lo.

No final do século XIX, a teoria da dissociagdo ionica ja era aceita
pela comunidade cientifica. A Eletroquimica continuaria a despertar
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interesse na comunidade quimica do século XX, quando seria objeto de
importantes pesquisas e novos desenvolvimentos.

6.21.5.1.2 Termoquimica

A Teoria Analitica do Calor (1822), de Fourier; o principio,
enunciado por Nicolas Sadi Carnot, em Reflexdes sobre o Poder do Calor
(obra p6stuma de 1824); a teoria mecédnica do calor (1834), de Benoit Paul
Clapeyron; e a teoria matematica do calor (1835), de Poisson, foram os
principais estudos pioneiros para a formulacdo, nos anos 1849-50, das
leis da Termodindnica, a primeira (Lei da Conservagdo da Energia), de
Julius Mayer, Colding, Joule e Helmholtz (1847), e a segunda (Lei da
Entropia), de Kelvin e Clausius (1850), com posteriores contribuicdes de
Boltzmann e Maxwell.

Ainda em meados do século XIX, a generalizacao da Termodinamica
(das palavras gregas para “movimento do calor”) ao estudo das reacoes
quimicas daria nascimento a Termoquimica. Além do calor do Sol, as outras
principais fontes de energia, no século XIX, eram a queima da madeira, do
carvao e do 6leo. Reagdes quimicas envolvem calor, como a neutralizagao
de acidos por bases; na realidade, todas as reagdes quimicas envolvem
alguma transferéncia de calor, seja pela emissao, seja pela absorcao de calor.

O quimico suico-russo Germain Henri Hess (1802-1850)
demonstraria, em estudo publicado em Sao Petersburgo, no ano de 1840,
que, pela medicdo da real quantidade de calor envolvida em reacdes
quimicas de quantidades fixas de algumas substancias, a quantidade de
calor produzida (ou absorvida), ao passar de uma substancia para outra,
era a mesma, sem importar como tivera ocorrido esta mudanca ou em
quantas etapas. Em outras palavras, o calor nas reacdes quimicas era
independente das etapas intermediarias do processo®”, ou, a quantidade de
calor liberada ou absorvida durante uma reacao quimica depende apenas
da etapa inicial e da etapa final, sem importar as etapas intermedidrias™’.
De acordo com Hess, a lei da conservacdo de energia se aplicaria tanto
as mudangas fisicas quanto as quimicas, isto é, as leis da Termodinamica
seriam aplicaveis a Fisica e a Quimica. Por essa razdo, Hess é considerado
o fundador da Termoquimica.

O quimico dinamarqués Hans Peter Jorgen Julius Thomsen (1826-
1909) mostraria, em 1852, que também nas reagdes quimicas o fluxo de
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calor espontaneo se direcionava de um ponto mais alto a um mais baixo de
temperatura, tendo, inclusive, medido essas quantidades em algumas reagdes.

Em 1869, August Friedrich Horstmann (1843-1929) aplicaria o
conceito de entropia, em seu estudo sobre a sublimacdo do cloreto de
amonia, e mostraria que o processo seguia as mesmas leis da vaporizacao
de um liquido.

Pouco mais tarde, Marcellin Berthelot (que introduziria os termos
exotérmico e endotérmico) criaria método para provocar reacdes quimicas
numa camara fechada, ilhada por agua em temperatura conhecida;
dessa forma, pela elevacao da temperatura dessa dgua, ao final da
reacgdo, seria possivel medir a quantidade de calor envolvida na reacdo.
Nessas pesquisas, Berthelot utilizaria um calorimetro que aperfeicoara.
Na base dessas investigacdes, publicaria Mecdnica quimica fundada sobre
a Termoquimica (1879), no qual enunciaria seu “principio do trabalho
maximo”: todas as mudancas quimicas que ocorram sem intervencao de
energia externa tendem a produgao de corpos ou de sistema de corpos que
liberam mais calor. Mais tarde Walther Nernst (1864-1941), formulador da
3% lei da Termodindmica, mostraria que esse principio seria verdadeiro
apenas para temperaturas proximas ao zero absoluto®''.

O cientista americano Josiah Willard Gibbs (1839-1903),
professor de Fisica matemadtica na Universidade de Yale, publicaria
varios trabalhos entre 1873 e 1876, sobre teoria termoquimica. Sua
mais importante contribuicdo consta de seu estudo, de 1876, sobre o
equilibrio de substancias heterogéneas com os conceitos de energia livre
(quantidade que incorpora calor e entropia - quando a energia livre
decresce, a entropia aumenta e a reagdo é espontanea) e de potencial
quimico (forca propulsora das reagdes quimicas - a reacdo quimica
se move espontaneamente de um ponto de alto potencial quimico
a um de baixo potencial, como o calor flui espontaneamente de um
ponto de alta temperatura para um de baixa). Desse trabalho, consta a
famosa equacao “regra da fase”, que Gibbs aplicaria para o equilibrio
das diferentes fases (liquida, sélida e gasosa) incluidas num sistema
quimico. Por essa equagdo, seria possivel prever a maneira pela qual
temperatura, pressdo e concentracdo de varios componentes poderiam
variar sob todas as combinacdes de componentes e fases. Por exemplo,
a dgua liquida e a 4gua vapor (um componente, duas fases) poderiam
coexistir em diferentes temperaturas e pressdes, mas, se a temperatura
era fixa, a pressdao deveria ser também. No caso, de dgua liquida, dgua
vapor e gelo (um componente, trés fases) todos os trés podiam coexistir
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a uma temperatura e pressao. A obra de Gibbs s6 viria a ser conhecida e
apreciada na Europa apoés sua traducado para o alemao e divulgacao por
Ostwald, em 1892, e para o francés, em 1899, por Le Chatelier.

Os trabalhos de Berthelot e Gibbs seriam, cronologicamente, os
altimos de real importancia no campo da Termoquimica no século XIX.

No tltimo quarto de século, a Alemanha tinha a lideranca no estudo
das mudangas fisicas ligadas as reacdes quimicas, sendo Friedrich Wilhelm
Ostwald (1853-1932, PNQ-1909) o mais importante pesquisador em Fisico-
-Quimica, e considerado o principal responsavel pelo seu reconhecimento
como disciplina independente. Ostwald, assistente de Fisica em Dorpat
(Estonia), onde se formara, em 1875, professor da Universidade de Riga,
em 1881, e de Leipzig, em 1887, diretor do Instituto de Fisico-Quimica, se
estabeleceria, a partir de 1906, na Sax6nia. Fundou, em 1887, com Van't Hoff,
a Revista de Fisico-Quimica, a primeira publicagdo especializada no assunto,
e escreveu, em dois volumes, Manual de Quimica Geral (1885/87). Seu
trabalho sobre catalise, que definira, em 1894, como “a aceleracdo de uma
reagdo quimica que procede lentamente, pela presenca de uma substancia
estranha”, lhe valeu o Prémio Nobel de Quimica (PNQ) em 1909.

Berzelius, em 1835, criou o termo “catalise” para significar o processo
pelo qual a taxa de uma reacao quimica pode ser acelerada pela presenca de
pequenas quantidades de uma substancia que nao participa, aparentemente,
dessa reacdo®?; o catalisador esta intacto ao final dareagdo. Gustav S. Kirchhoff
(1812), Humphry Davy (1816), Thénard (1818) e Dobereiner (1823) foram os
primeiros a descobrir esse processo, com a utilizacao de acidos e platina.

Em meados do século, acreditavam alguns quimicos que a catélise
era devido a formacao de compostos intermedidrios com o catalisador,
enquanto outros aceitavam tratar-se de uma acao elétrica®. Em 1854,
Alexander Williansom mostrou como, na fabricacdo de éteres do alcool,
seria necessario utilizar um &cido como catalisador.

Em 1888, o fisico-quimico francés Henri Louis Le Chatelier (1850-
1936) enunciaria a regra conhecida como o “principio Le Chatelier”, pelo
qual qualquer mudanca de um fator de equilibrio implica num rearranjo
do sistema na dire¢do para minimizar a mudanca original, ou seja, se um
sistema em equilibrio é colocado sob pressao crescente, ele se rearranja
para decrescer a pressdo. Se a temperatura sobe, havera uma mudanca
para absorver calor e abaixar a temperatura.

Em 1894, ao preparar um sumario a ser publicado em sua revista,
sobre artigo de um quimico a respeito do calor da combustao nos alimentos,
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Ostwald discordaria totalmente das conclusdes do autor. Assinalaria
Ostwald que, de acordo com a teoria de Gibbs, seria necessario supor que os
catalisadores aceleravam a reacao quimica sem qualquer modificacao das
relacdes de energia entre as substancias nela envolvidas. Os catalisadores
cumpriam suas fun¢des baixando a energia de ativagdo, principio formulado
por Arrhenius. Posteriormente, Ostwald incluiria os ions, também, como
catalisadores. Assim, ao final do século, se estabelecia o conceito moderno
de catalise, fendmeno de grande relevancia para a Quimica industrial.

6.21.5.1.3 Cinética Quimica

Estudos pioneiros de Karl Friedrich Wenzel (1740-1793), na
tentativa (1777) de determinar a taxa em que os acidos dissolveriam
os metais, e de Claude Louis Berthollet (1748-1822), sobre o efeito das
condigdes de equilibrio nas reacdes quimicas, ndo teriam prosseguimento
até 1850. Nesse ano, Ludwig Wilhelmy (1812-1864) pesquisaria a hidrdlise
da cana-de-acticar na presenca de acidos, usando a mudanca da rotacao
6ptica da solugdo para medir o grau de inversao®. A equagdo formulada
por Wilhelmy para a reacdo monomolecular foi a primeira expressao
matemadtica para um processo quimico. Pouco depois, Alexander
Williansom explicaria o estado de equilibrio dindmico: quando uma reagdo
produz substancias a uma determinada taxa e quando estas substancias
reagem a uma determinada taxa para regenerar os materiais iniciais,
havera um momento de equilibrio dindmico.

Berthelot continuaria o trabalho de Wilhelmy com o estudo sobre
a cinética de 4cidos e édlcoois, porém limitando as pesquisas a formagao de
éteres, e ndo as estendendo as suas hidrolises.

Avanco significativo seria alcancado com as investigacdes dos
quimicos noruegueses Cato Maximilian Guldberg (1836-1902) e Peter
Waage (1833-1900), que, num curto trabalho (1863), estabeleceram, em
base matematica e quantitativa, a “lei da acdo das massas”, uma das
bases da Quimica moderna. A lei da acdo das massas detalha os efeitos da
concentracao, massa e temperatura nos indices das reagdes quimicas: a acao
quimica de uma substancia, que provoca transformacdes nos equilibrios, é
proporcional a sua massa ativa, ou, em outras palavras, a taxa de mudanca
quimica depende das concentra¢des de seus reagentes. A lei trata, assim, da
influéncia da concentragdo de substancias sobre a evolu¢do de uma reacéo até
seu equilibrio, que é atingido pelas concentracdes dadas, as quais permitem
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definir um equilibrio constante, caracteristico da reagdo™>. O trabalho ficaria
ignorado, mesmo apods 1867, quando foi traduzido para o francés. No entanto,
casos especiais, relacionados com a lei, eram descritos por Van't Hoff e outros,
até que, em 1879, Guldberg e Waage publicariam um extenso documento, de
sua teoria, num jornal alemao, quando entdo receberiam crédito pelos seus
trabalhos. O trabalho de Van't Hoff (1877) classificaria as rea¢des segundo
o numero de moléculas envolvidas no processo, definiria varias reagdes e
contribuiria, assim, para melhor compreensao dos mecanismos de reagoes.

Finalmente, Svante Arrhenius, em 1889, concluiria que nem toda
colisao de moléculas, mesmo numa reacdo bimolecular, levaria a uma reacao.
Em consequéncia, propds os conceitos de “moléculas ativas” e de “energia de
ativacdo”*. Quando essa energia de ativagdo é baixa, as reagdes sao rapidas
e suaves. No caso de alta energia de ativacdo, se a temperatura for elevada
para que um namero de moléculas receba a necesséria energia de ativagao, a
reacao seré rapida e repentina, s vezes com violenta explosao. E o caso, por
exemplo, da explosao da mistura hidrogénio-oxigénio, quando a temperatura
de ignicao é alcangada. Ostwald usaria esse conceito em sua teoria da catélise.

Nessas bases, a Cinética tornou-se um ramo da Fisico-Quimica e
contribuiria para o entendimento das rea¢des quimicas.

6.21.5.1.4 Fotoquimica

A luz é uma forma de energia que pode ser produzida numa
reacao quimica, a qual, por sua vez, pode provocar, também, uma reagao
quimica. A luz pode dividir certos compostos de prata, liberando certos
graos pretos da prata metalica. O estudo dessas reacdes induzidas pela luz
constitui a chamada Fotoquimica.

A partir dos anos 1830, o interesse despertado pela acdo da luz na
prata desenvolveria uma técnica para permitir que, pela rapida exposicao a
luz, um composto de prata, tratado com substancias quimicas, se dividisse
em prata metélica; quanto mais brilhante a luz, maior seria essa tendéncia.

A técnica no processo da fotografia (leitura pela luz) seria
aperfeicoada, a partir dos trabalhos do fisico Joseph Nicephore Niepce
(1765-1833), pelo artista Louis Jacques Daguerre (1789-1851), e pelo
inventor William Henry Talbot (1800-1877). O emprego da fotografia
seria de grande importincia nas observagdes astronémicas e em outros
dominios cientificos.
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