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RESUMO: O presente artigo discute a critica epistemoldgica elaborada por Hertz aos sistemas
Newtonianos e energético; sistemas que, cada um a seu modo, procuraram fundamentar a mecdnica
classica. Além disso, pretendemos analisar as possiveis relagBes existentes entre a visdo Hertziana da
mecdnica cldssica e seus outros trabalhos em fisica. Finalmente, contrapomos o pensamento de Hertz
a de alguns de seus contempordneos como Poincaré, Mach e Boltzmann.

ABSTRACT: This article discuss the epistemological criticism used by Hertz for the analysis of the
Newtonian and energetics representations of classical mechanics. We presents also some relationships,
which can be conjectured, between Hertzian representation of classical mechanics and his own work
in physics. Finally, we confront Hertz's ideas with the epistemological thinking of Mach, Boltzmann
and Poincaré.

Virios fatores influenciaram as tentativas de revisio da mecénica classica no final do século XIX.
Entre eles podem ser citados: a introdugéio de conceito de energia; a busca de uma descrigdo mecénica
para os fenémenos eletromagnéticos; a procura de uma conciliagfio da termodindmica com a mecénica,
onde a explicagfio da segunda lei em termos mecénicos era um obstéculo significativo; a construgdo de
uma estrutura teérica para a mecénica que fosse logicamente mais perfeita e livre de alguns problemas j&
identificados por Kirchoff € Mach e, finalmente, a tentativa de compatibilizar a visio mecanicista com o
desenvolvimento dos estudos sobre os seres vivos. Diante desse quadro, os mecanicistas mais destacados
s#io forgados a rever e a refinar suas posi¢des.

Esse ¢ também um momento histérico particular, que se estende de meados do século XIX até os
albores do século XX, onde se procede a uma extensa revisfio das concepgdes referentes 4 ciéncia. Até
aquele momento, a busca de uma explicagio mecinica para todos os fen6menos naturais era geralmente
aceita como possivel. A partir dai, surge a duvida quanto a possivel realiza¢#io e quanto ao interesse de
tal programa. Com a emergéncia das teorias evolucionistas e no bojo da crise da mecénica classica que
se avizinhava, muitos cientistas, aqueles dotados da sensibilidade e intuig#o para perceberam os primeiros
sinais da tormenta, vo se preocupar em refletir, coisa rara no desenvolvimento “normal” da ciéncia, com
a maneira como as teorias cientificas s#o criadas, testadas e validadas € com o papel da experiéncia e da
atividade teérica. E um momento em que pode ser percebido o aparecimento de cientistasfilésofos, entre
os quais se destacam particularmente Hertz, Boltzmann, Duhem e Poincaré. Suas idéias e concepgdes
epistemolégicas vio influenciar e serem influenciadas de volta pelos problemas que abordam e pelos
modelos e teorias que desenvolvem.As razdes apontadas acima, e outras mais, explicam esta atividade
intensa naquele perfodo de revis#o cientifica e de reflexio profunda sobre as proprias bases e o significado
do fazer cientifico.

Em particular, Hertz (1857-1894) ird fazer talvez a tentativa mais ambiciosa de unifica¢éo da descrig#io
mecénica da natureza. Algum tempo depois, Poincaré, confrontado, em acréscimo, com os novos
resultados experimentais, como a descoberta da radioatividade e o experimento de Michelson sobre a
independéncia da velocidade da luz em relag8o ao movimento de Terra no suposto éter, fard anélises
abrangentes sobre as dificuldades dos diversos sistemas da mecénica cléssica e sobre a possibilidade de
sua superagdo. :
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Uma correlag@io entre o trabalho cientifico de Hertz e suas andlises meta-cientificas foi discutida,
conjuntamente com P. Abrantes em trabalhos apresentados no [1] e [2]. A exposi¢fio de Abrantes
encontra-se publicada em [3]. Abordaremos aqui, de forma sintética, a critica de Hertz aos dois sistemas
cléssicos, o newtoniano € o energético, sua proposta de uma nova forma para a mecénica, a repercussfo
dessa construgo e possiveis influéncias de seus trabalhos. Estaremos basicamente interessados nas suas
relagdes com alguns cientistas dele contemporéneos, como Boltzmann ¢ Mach, ou que o sucedem
imediatamente, como Poincaré, Planck e Einstein. Tocaremos, de passagem e comparativamente, nas
visBes desses cientistas sobre as teorias fisicas e seus critérios de aceitag#io e validagdo.

Iniciemos com Hertz. De inicio, demarquemos algumas influéncias significativas sobre suas idéias e
sua obra cientifica. Kirchnoff certamente tem aqui um lugar, com sua proposta pioneira de reconstrugéo
logica da mecénica. Para isso advoga a simplicidade das leis fisicas, d4 destaque aos principios variacionais
e utiliza como nogdes mecénicas bésicas a distincia (comprimento), o tempo € a massa, referidas nas suas
unidades L, T ¢ M. Em Helmholtz, mestre de Hertz e que sobre ele exerce poderosa influéncia, registra-se
uma tendéncia neo-kantiana clara, o destaque a discussfio sobre o significado do conhecimento e as teorias
cientificas, a importincia dos principios gerais para a fisica, em particular o principio de Hamilton, a
construgdo de modelos mecénicos subjacentes para a termodindmica, como os chamados sistemas
monociclicos, e seus trabalhos sobre as sensagdes ¢ a percepglio fisica. Outros personagens, cujas idéias
repercutem sobre Hertz, através da criag8o de modelos mecénicos, s§o Maxwell, Lesage € Kelvin.

As criticas de Hertz aos sistemas mecénicos conhecidos em sua época, € que serfo retomadas
similarmente por Poincaré, sio sintetizadas abaixo, de maneira simplificada. .

1) Critica ao sistema cldssico newtoniano

A noglio de forga nfio satisfaz ao critério de Hertz de adequagdo e simplicidade da teoria (o terceiro,
confira Apéndice). Trata-se, para ele, de uma engrenagem extra da descrigdo mecénica, confusa e
supérflua; a mecénica de Newton ¢ um sistema sobredeterminado, ou seja, suas equagdes que descrevem
os fenémenos fisicos admitem muitos movimento nfo naturais, como, por exemplo, movimentos que ndo
conservam a energia.

2) Critica ao sistema energético.

Surgem aqui problemas com o significado da energia: como distinguir, no caso geral, os dois tipos
(cinética e potencial) e onde “situar” a energia potencial. Além disso, o principio de Hamilton n#o se
aplica, em geral, a sistemas irreversiveis e a sistemas nfo-holonémicos e possui um carater teleologico
complicador. Apresenta, no entanto, algumas vantagens em relagio ao sistema cléssico: é menos
sobredeterminado e dispensa a hip6tese da existéncia de dtomos.

Em face dessas dificuldades dos dois grandes sistemas mecénicos, Hertz ir4 propor um novo sistema
que tenta superé-las, ou pelo menos mitigé-las, € que esteja de acordo com os critérios que as teorias
cientificas devem satisfazer, segundo sua vis#o. Seu sistema, contido no livro Os principios da mecénica
apresentados em uma nova forma [4], publicado postumamente em 1894, ird eliminar a for¢a, um dos
entraves mais sérios que identificava no sistema cléssico. Para que isso possa ocorrer introduzird sistemas
com vinculos e supor4 a existéncia de massas ocultas por tras de todos os fendmenos naturais. Sua lei de
movimento fundamental se torna: cada sistema livre persiste em seu estado de repouso ou de movimento
na trajetériamais “reta’”. Essa lei pode ser expressa de outras maneiras: como um principio de acelerago
minima ou na forma do princfpio de Gauss dos minimos quadrados. A segunda lei de Newton é substituida
por uma forma generalizada da primeira lei, que valerd mesmo para os casos onde houver interago.
Trata-se de um principio variacional local, ao contrério do principio de Hamilton que possui caréter global.
De acordo com o grau de complexidade envolvido, Hertz iré estabelecer também um tipo de hierarquia
dos sistemas: sistemas livres, onde a aplicagio de sua lei é imediata; sistemas “adaptdveis”, onde ¢
necessdria para a descrigio a introdug8o de massas ocultas; sistemas vivos, que ndo podem ser repre-
sentados diretamente no seu modelo, mas para os quais a hipotese é “permissivel”.

A idéia de Hertz, com esse novo principio, era superar a nogo de forca e para isso aproveita-se de
uma modificagéio dos principios variacionais, que o atraiam fortemente, tornando-os locais e imunes a
critica de carregarem uma concepgao teleologica. As dificuldades do sistema energético, no que se refere
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a estranheza do conceito de energia potencial, sfo aqui superadas pela introdugéio das massas ocultas. O
prego a pagar ¢, conceitualmente, a introdug#io de objetos fisicos n#io mensuraveis, as massas ocultas. Na
justificativa para introduzi-las, Hertz assim se expressa :“Se tentamos compreender 0s movimentos dos
corpos que est#o a nosso redor e reduzi-los a regras simples e claras, em geral falhamos, se nos limitamos
dquilo que temos diretamente sob os olhos... se queremos obter uma imagem de mundo fechada sobre si
mesma, submetida a leis, devemos, por trés das coisas que vemos, conjecturar outras coisas invisiveis e
buscar, por trés das barreiras de nossos sentidos, os atores ocultos”. Note-se que o conceitos de forga e
energia seriam um tipo similar de idealizag#io, mas oferecem, segundo Hertz, vérios problemas. E ele
prossegue: “ Mas temos outro caminho... somos livres para admitir que o que esté oculto n#o ¢ outra coisa
que movimento e massa, néo diferindo das massas e movimentos visiveis e tendo somente outras relagdes
conosco e com nosso modo habitual de percepgéio.(...) O que estamos habituados a designar pelos nomes
de forga e energia se reduz, ento, a uma ag#o de masa e de movimento; mas ndo ¢ necessério que seja
sempre a ag80 de uma massa ou de um movimento perceptivel no sentido grosseiro. (...) As massas dos
corpos ocultos podem ser definidas apenas por hipétese

As principais concep¢des de Hertz podem ser assim sintetizadas:

1 - Tenta uma explicagfio mecénica global dos fenémenos fisicos, guiado pelos seus trés critérios 205
quais uma teoria fisica satisfatoria deve satisfazer;

2- Supde a existéncia de vinculos (conexdes geométricas) que ligam os objetos e seus elementos
hipotéticos, as massas ocultas. Sua dinéimica se reduz, num certo sentido, a cinematica. A lei bésica seré
construida na forma de um principio variacional local.

A proépria organizagfio l6gica e a disposig#io dos capitulos de seu livro de 1894 nos mostram a linha
desenvolvida por Hertz, no sentido de construir nfo uma nova teoria mecénica, porque isso ndo era ainda

" percebido como necessdrio por néio haver contradi¢Ses patentes com experimentos, mas de apresenté-la
sob uma nova forma mais interessante dos pontos de vista logico e fisico.

Eis a ordenacéio dos capitulos do livro:

Os principios da mecdnica apresentados em
uma nova forma (1894)

1- INTRODUGCAO

CONCEPCOES METACIENTIFICAS
"CRITICA AOS DOIS SISTEMAS MECANICOS
NOVO SISTEMA PROPOSTO

2-LIVRO I - “GEOMETRIA E CINEMATICA DOS SISTEMAS MATERIAIS”

CAP. I - TEMPO, ESPACO E MASSA
CAP. VII - CINEMATICA

3-LIVRO II - “MECANICA DOS SISTEMAS MATERIAIS”

CAP.1- TEMPO, ESPACO E MASSA

CAP. II - LETFUNDAMENTAL

CAP. III - MOVIMENTO DE SISTEMAS LIVRES
CAP. V - SISTEMAS COM MASSAS OCULTAS
CAP VI - SISTEMAS COM DESCONTINUIDADE.
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Na introdugfio, uma das pegas mais interessantes ¢ instigantes na historia das idéias sobre as teorias
cientificas, Hertz analisa e exibe os critérios que, a seu ver, as teorias cientificas devem satisfazer: a
permissibilidade 16gica (Zuldssigkeit), ou seja, as imagens ou representagdes feitas ndo podem contrariar
as “leis do pensamento”, N#o deve haver contradig#io 16gica na teoria; a corregdo (Richtigkeir), ou seja o
acordo com os resultados experimentais, ¢ a adequagio ou comodidade da teoria (Zweckmassigkeit), ou
seja a “simplicidade” que as teorias devem possuir. No Apéndice colocamos, em tabela comparativa e
telegrafica, os critérios de Hertz. ‘

A Nota Preliminar ao Livro I deixa claras as perspectivas do autor: “O assunto do primeiro livro ¢
complemente independente da experiéncia. Todas as afirmagdes feitas sfo julgamentos a priori no sentido
de Kant. S#o baseadas nas leis da intui¢#o interna da pessoa que faz as assertivas...com sua experiéncia
externa ndo tém qualquer conexdo além da que suas intuigdes e formas possam ter.” Ja na Nota Preliminar
do Livro II, Hertz dira: “Nesse segundo livro entenderemos T, L ¢ M como simbolos para objetos da
experiéncia externa... Nossas afirmagdes sobre as relagSes entre T, L e M devem satisfazer daqui para
frente ndo s6 as demandas do pensamento, mas também estarem de acordo com as possiveis e, em
particular, futuras experiéncias. Essas afirmagdes so baseadas, portanto, ndo somente nas leis de nossa
intui¢&o e pensamento, mas também na experiéncia.” Vé-se que a crengad 16gica aqui refletida pretende
como possivel uma separagfo nitida entre o desenvolvimento l6gico de formas mateméticas concebidas
a priori e, num segundo momento, a partir da criagéio de conexdes entre esses conceitos e a experiéncia,
a possibilidade de se construir teorias e modelos que “descrevam” o comportamento da natureza.

Dentre muitas questdes interessantes que emergem dos pressupostos € do sistema proposto por Hertz,
destaco algumas:

1) Seu projeto mais importante, embora isso nfo seja afirmado com muita clareza, € o da construgéo
de uma proposta “reunificadora”da explicagdo mecénica. Ele engloba também o problema do éter e seu
significado, mas ndo se reduz a ele. Isso nos remete a uma questso, instigante e de dificil resposta: por
que Hertz mantém a idéia de éter, apesar dessa estar em aparente contradi¢iio com seus critérios?

3) Por que, no seu sistema, seria necessario decidir entre teorias equivalentes, ou seja, teorias que sdo
representagSes igualmente adequadas para o mundo externo?

4) Qual a explicag#io para vérias de suas afirmagdes, espalhadas em seus artigos e no livro, que
traduzem um “empirismo latente™?

5) Uma questiio posta por Pyenson [5] interroga se Hertz ndo teria desempenhado um papel de transi¢#io
para uma corrente “neoleibtziana”, de harmonia pré-estabelecida, que iria surgir na fisica matemética nos
trabalhos de Klein, Hilbert, Weyl, entre outros.

6) Por que o programa de Hertz traduzido em seus Principios da mecénica ndo tiveram eco importante
no desenvolvimento posterior da fisica? E qual teria sido de fato sua repercussfo junto a “sucessores”ime-
diatos como Boltzmann, Planck e Einstein?’

Por limitagdes de vérias ordens, arriscar-nos-emos aqui a produzir um esbogo de resposta para as duas
ultimas das questSes; tentativas semelhantes, em relagfo s outras, foram esbogadas em [2]. Iniciemos
com a ultima quest#o.

Em primeiro lugar o novo sistema mecéanico proposto por Hertz encontrou, de imediato, um obsticulo
sério para a afirmaglo de qualquer proposta renovadora: dificuldades operacionais na manipulagéo
matemaética de seus principios e auséncia de exemplos simples onde sua lei pudesse ser aplicada com
facilidade. Embora importante, esse empecilho no pode ser tomado como decisivo; veja-se o caso,
assemelhado em certo grau, da relatividade geral. Em segundo lugar, conforme Poincaré destacard em
sua critica, havia hipéteses em excesso. O conceito de massas ocultas parecia uma especulagio desne-
cesséria e, se substituia conceitos confusos como o de forga ou possuidores de alguma ambigtidade, como
o de energia, ndo era isento de desvantagens, além de tomar a explicagdo mecénica dependente de objetos
n#o observdveis, para usar um termo atual. Seu sistema nfo resolvia vérias das dificuldades dos sistemas
anteriores, €, em certo sentido, apenas tracava-as por outras. Por dltimo, a referéncia basica do novo
sistema era a fisica cldssica, que ndo contestava em termos fisicos, enquanto que o momento histérico
que se segue imediatamente a Hertz conduz aos primeiros e importantes questionamentos, experimentais
e tedricos, da mecénica classica. O sistema de Hertz ndo oferecia uma perspectiva suficientemente
promissora nessa dire¢8io em face da radicalidade das alteragdes requeridas.

Revista daSBHC, n. 13, p. 33-44, 1995
36



Uma releitura atual da tentativa de Hertz permite situé-la, e assim ela aparece em alguns pouco livros
de mecénica cldssica que a retratam, como uma abordagem alternativa ¢ complicada da mecénica,
reduzida, frequentemente, apenas a um outro principio variacional possivel.

No que se segue discutiremos, também de maneira apressada e sintética, as repercussdes das idéias da
nova formulago de Hertz e especulamos sobre possiveis influéncias delas decorrentes. Em alguns casos,
ndo nos limitamos ao sistema mecénico e nos referimos também & possiveis ecos de suas idéias
epistemologicas.

Mach e Duhem

A critica de Mach ao sistema de Hertz pode ser resumida em sua discordéncia da introdugio das massas
ocultas: acha o sistema um progresso interessante mas destaca o cardter absolutamente arbitririo da
introdugfo dessas massas auxiliares que ndo tinham contrapartida observacional direta. Duhem chamar4
a ateng8o para o fato que amecénica de Hertz ¢ mais uma doutrina que um programa e que néo foi aplicada
até o fim em problemas precisos. Para eles o sistema de Hertz foi considerado, como por muitos de seus
contemporéneos, uma proposta interessante ¢ fruto de umamente brilhante mas destituida de valor pratico.

Poincaré

As criticas de Hertz e Poincaré [6] aos sistemas cléssico e energético sdo bastante similares. Destaco
as diferengas entre as concepgdes dos dois: Poincaré com mais decis#o afirma a importancia dos principios
gerais (como o da conservagfo da energia e 0 da minima ag#io) para a formulagdo de uma teoria fisica; o
objetivo final de Poincaré, com uma perspectiva onde o convencionalismo joga um papel mais significante
(embora, no aspecto fisico, Poincaré n3o se reduza a ele), é mais a unidade do sistema formal construido
que os mecanismos subjacentes 4 teoria. Quanto 4 nogdio do éter, Poincaré afirmaré com clareza que a
sua inveng#o possibilita o uso das equagdes diferenciais, mas, do mesmo modo que Hertz, nfo conseguir4
dispensé-lo da fisica por n#io visualizar alternativa mais adequada. O esquema, apresentado no Apéndice,
que caracteriza aquilo que seriam os critérios fundamentais de Poincaré é algo arriscado, ja que este
cientista n&o foi tdo explicito, nesse particular, como o foram Hertz ou Boltzmann.

Giedymin (7] vai mesmo defender, de maneira exagerada a meu ver, uma linha de filiag&o Hamilton-
Hertz-Poincaré acerca da concepglio das teorias fisicas. Segundo ele esta linha, que conteria o chamado
convencionalismo fisico e geométrico de Poincaré, originou-se das pesquisas nos fundamentos de 6tica
¢ do eletromagnetismo no século XIX.

Planck

A fisica de Planck tem de Boltzmann uma influéncia clara. Nos aspectos filos6ficos, Planck, que
iniciara sob a forte influéncia positivista de Mach, ir afastar-se desta linha e caminhar para uma posigao
mais proxima & de Hertz e ao realismo de Boltzmann, embora nfo mencione explicitamente as visdes
desses personagens. No entanto, numa perspectiva mais kantiana e escorada numa idéia mais marcada sobre
a necessidade do absoluto, no foi seduzido pelas idéias evolucionistas tdo importantes em Boltzmann. Seu
posigdo filosofica e sua perspectiva fisica mais conservadora fizeram de Planck um permanente relutante em
aceitar as idéias da teoria quintica, embora tivesse sido um de seus iniciadores.

Planck, antes de reconhecer que o programa de Hertz n#o teve o sucesso esperado, fala dele da seguinte
forma: “A tentativa mais elegante, e talvez a final, de expressar todos os fendmenos da natureza em termos
do movimento est4 contida na mecénica de H. Hertz.”

Boltzmann

Sigo os trabalhos de Broda [8], d’Agostino [9] ¢ Videira [10] ao comentar sobre as idéias de Boltzmann
¢ suas proximidades com Hertz. A filosofia de Boltzmann foi denominada por ele inicialmente de realismo
filosofico e, posteriormente, de materialismo. Foi tdo grande a influéncia nele da teoria de Darwin-Wal-
lace, que incorporou uma perspectiva evolucionista em sua visfo sobre o desenvolvimento das teorias
cientificas. Possufa uma idéia de progresso das teorias através de contradi¢Bes e afirmava que estas
evoluiam de forma descontinua. Em fungfo disso, vird uma de suas principais criticas sobre as concepgdes
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de Hertz. O primeiro critério de Hertz, a permissibilidade l6gica, tem o seu papel completamente diluido,
j4 que as leis do pensamento ndo sendo perfeitas, por ndo diferirem de outros hébitos adquiridos, exigiréo
também a confrontagio com a experiéncia.

Leiamos Boltzmann em sua critica a Hertz: “Desejo levantar objegdes contra essa proposig#o.
Certamente devemos trazer conosco um rico tesouro de leis do pensamento. Sem elas a experiéncia seria
quase inutil; ndo poderiamos mesmo fix4-la sem representagdes interna. Quase sem excego, essas leis
do pensamento s#o hereditarias, mas apesar disso sofrem modificagdes através da educagio, do ensino e
de nossa propria experiéncia. Elas ndo s3o exatamente as mesmas para um crianga, para uma pessoa leiga
ou para um cientista... Certamente h4 leis do pensamento que provaram ser adequadas, de tal modo e sem
exceg#o, que temos absoluta confianga nelas e as consideramos como principios heuristicos imutéveis do
pensamento. Mas, apesar disso, penso que elas se desenvolveram lentamente. Sua primeira fonte consistiu
da experiéncia primitiva da espécie humana na condigao original, gradualmente elas tornaram-se mais
fortes e mais claras, através de experiéncias complicadas, até que, finalmente, asssumiram sua formulaggo
atualmente definida; mas ndo se deveria reconhecer as leis do pensamento como juizes absolutamente
supremos. Ndo podemos saber se¢ elas ndo sofrerio uma ou outra modifica¢do... Na histéria da ciéncia hd
muitos casos onde teoremas foram ou provados ou refutados através de evidéncia que, pensava-se,
correspondia as leis do pensamento, enquanto agora estamos convencidos de sua futilidade. Portanto,
gostaria de modificar a exigéncia de Hertz... O tinico e ultimo veredito sobre as representa¢es [teorias]
estd baseado.em sua adequaglio, tdo simples quanto possivel e de forma completamente correta, a
experiéncia...Reside precisamente aqui o teste para a corregdo das leis do pensamento.”

“Segue-se que ndo pode ser nossa tarefa achar uma teoria que seja absolutamente correta, mas, ao
contrério, encontrar uma representago que seja tio simples quanto possivel e que represente o fendmeno
tdo bem quanto possivel. E mesmo concebivel que duas teorias diferentes sejam igualmente simples e se
ajustem aos fen6menos igualmente bem, e, portanto, sejam, embora totalmente diferentes, igualmente
corretas. A assertiva que uma teoria ¢ a tinica correta pode ser meramente a nossa convicgdo subjetiva de
que nenhuma outra representag#o pode existir que seja igualmente simples e igualmente bem ajustada.”

A idéia de Boltzmann de que as leis do pensamento foram formadas de acordo com as mesmas leis da
evolugo justifica a sua consideragio dos métodos de Darwin como a chave para o entendimento da
verdade ou falsidade das teorias cientificas. Reside ai, creio, sua principal discordincia acerca das
concepedes metacientificas de Hertz.

Einstein

Einstein ndio aproveita de forma direta o aparato alternativo construido por Hertz para a mecénica
cléssica. Mas n#io deixa de ser influenciado em dois aspectos: nas suas concepgdes metacientificas, através
da critica & mecénica cldssica, em particular ao conceito de forga, e em sua perspectiva unificadora das
teorias fisicas. O registro que a obra de Hertz deixou tragos ¢ da lavra do proprio Einstein, em vérias
passagens de suas Notas autobiogréficas [11]. “No Instituto Politécnico de Zurique... trabalhei a maior
parte do tempo no laboratério de fisica, fascinado pelo contato direto com a experiéncia. O resto do tempo
era quase todo utilizado estudando em casa as obras de Kirchoff, Helmholtz, Hertz etc. (...) Maxwell e
Hertz, que podem ser considerados os cientistas que abalaram a crenga de que a mecénica ¢ a base final
e definitiva do pensamento fisico, eles também, no seu pensamento consciente, atinham-se 4 nogio de
que a mecénica era a base da fisica. Foi E. Mach quem, com sua histéria da mecénica, revolucionou esta
crenga dogmdtica. (...) na minha juventude a posig#o epistemolégica de Mach influenciou-me acentuada-
mente, uma posigéo que hoje considero impossivel de ser mantida. Pois ele n3o focalizou devidamente
anatureza essencialmente construtiva e especulativa de todo pensamento e principalmente do pensamento
cientifico. “

Nessas mesma notas, Einstein expde suas concepgdes sobre as teorias fisicas. Os critérios que devem
ser satisfeitos s#o os seguintes: .

1 - A teoria no deve contradizer os fatos empiricos;

2 - As premissas devem possuir “naturalidade”ou “simplicidade l6gica”. Isso est4 relacionado 4 sua
“perfeigiio interna”, :

3 - A teoria deve ser abrangente, ter como objeto a totalidade dos fen6menos fisicos.
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Observe-se que esses critérios de Einstein se assemelham aos de Hertz, mas diferem deles em pontos
importantes: v

a) Néo fala do primeiro critério de Hertz (o da permissibilidade l6gica), embora alguma nuance dele
possa estar contida no seu segundo critério. A eliminag#o do critério de permissibilidade 16gica reflete a
postura de Einstein que o levou a questionar profundamente a estrutura “légicamente evidente”da
mecénica cléssica e, portanto, a relativizar o peso deste critério na validag#o das teorias fisicas. Como
vimos esse argumento de “consisténcia 16gica” foi criticado com ardor também por Boltzmann, baseado
na sua perspectiva emanada do evolucionismo. Apesar de infuenciado pelo caldo cultural pés teoria da
evolugdo e de ter incorporado seus resultados como de grande importincia cientifica, Einstein n#o
demonstra a mesma insisténcia de Boltzmann no papel evolucionista com decisivo no desenvolvimento
das teorias cientificas;

b) Embora Einstein nfio o afirme explicitamente, como Hertz o faz, seus critérios possivelmente
obedecem 4 hierarquia expressa em sua ordenag#o.

Em viérias trabalhos importantes de Einstein podemos perceber o impacto de sua vis#o geral sobre a
descrigdo fisica. Talvez possamos discernir ai a influéncia do pensamento de antecessores importantes
como Mach, Maxwell, Boltzmann e Hertz. Mesmo na sua fase inicial proclamada “empirista”, temos um
Einstein bem distinto das concepgdes simplorias sobre a emergéncia direta das teorias a partir dos “fatos”
experimentais. Em seu famoso artigo de 1905, sobre a relatividade especial, Sobre a eletrodindmica dos
corpos moventes, Einstein explora, ja no primeiro paragrafo (e recorde-se aqui o primeiro paragrafo do
artigo de 1884 de Hertz, onde o raciocinio de simetria de Ampére no eletromagnetismo ¢ abordado), as
assimetrias da eletrodindmica de Maxwell, “como entendido na época”, no que se refere 4 agfio reciproca
de um magneto € um condutor de corrente elétrica, quando em movimento relativo. Em seguida, e s6
ap0s essa discussdo sobre uma “deficiéncia tedrica” da teoria vigente, Einstein, sem mencionar qualquer
delas explicitamente, falaré das tentativas experimentais de se detetar 0 movimento da Terra no “meio
luminoso”. Se adotarmos o conselho do proprio Einstein, de que para entendermos o trabalho cientifico
devemos observar o que os cientistas fazem e néo o que dizem fazer, n#o podemos deixar de verificar
que, nesse trabalho, e no de 1915, como veremos abaixo, argumentos de carater “tedrico” s#o utilizados
antes da consideragdo explicita a fatos experimentais.

Einstein afirma, depois, sobre os seus dois postulados (o darelatividade e o da consténcia da velocidade
da luz, independentemente do movimento do observador): “Esse dois postulados s#o suficientes para a
obtengd@o de uma teoria simples e consistente da eletrodindmica dos corpos moventes. A introdugdo de
um “éter luminifero” provar-se-4 supérflua...” [grifo meu). '

Em seu artigo sobre a relatividade geral de 1915, usa, de inicio, o termo “defeito epistemolégico” da
mecénica classica para caracterizar o fato de que os sistemas acelerados no sdo ai equivalentes. O critério
de “simplicidade”, ligado & simetria, ¢ aqui usado antes de qualquer afirmagdio sobre inadequago
experimental.

As criticas de Mach e Hertz, € possivelmente também as de Poincaré, terfio influenciado Einstein na
sua critica 4 mecénica cldssica e em sua busca por uma teoria mais abrangente que englobasse 0-campo
gravitacional. Certamente a geometrizag#io dai advinda tem paralelos importantes com as concepgdes de
Hertz de eliminagdo da forga € de reduglio da dinfmica & uma cinemética (o que, em alguma forma,
ocorrers com o campo gravitacional, na teoria da relatividade geral). As massas ocultas de Hertz, que
ressuscitam, em certo sentido, na tentativa de introduzir varidveis ocultas para uma descrigdo realista local
da mecénica quéntica, encetada por de Broglie, D. Bohm, Vigier e outros, e que contava com a simpatia
de Schrodinger, néio oferecia atrativos para Einstein. Mas o programa global da descrigéo unificada de
toda a fisica, perspectiva significativa em Einstein, embora nfo seja, de nenhum modo, uma postura
unicamente de Hertz, raramente encontrou um defensor mais insistente.

Harmonia pré-estabelecida : Klein, Hilbert, Minkowski

Pyenson, em seu artigo sobre a relatividade na Alemanha [5], atribui a Hertz um papel de transi¢do
importante no que se refere ao desenvolvimento, na Alemanha e no infcio do século, de uma concepgiio
neoleibnitziana de uma “harmonia pré-estabelecida“ que as teorias fisicas devem satisfazer. Segundo essa
concepgdo, a matemética tem um papel muito importante na formulagdo das teorias fisicas, o que impele
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a0 uso de formas matematicas e simetrias como um guia para descobrir as leis da natrureza. Exemplos
de cientistas que aderem a essas idéias : Klein, Minkowski (que trabalhou no laboratorio de Hertz em
1888), Hilbert, Weyl e, segundo Pyenson, também Einstein. Embora, no dizer de Einstein, devamos ter
cuidado ao analisar suas citag3es, relembremos uma que, mesmo ambigua, toca, de passagem, na
perspectiva de Leibniz e parece dar alguma raz3o a Peynson: "Ninguém que tenha realmente se
aprofundado no assunto, negaré que, na pratica, o mundo dos fenémenos unicamente determina o sistema
tedrico; isto ¢ o que Leibniz descreveu tio adequadamente como uma “harmonia pré-estabelecida.”

Pyenson atribui a Hertz o papel de transigdo, situando-o como alguém que poderia assinar a declaragéio
de que “um formalismo matematico bonito comresponde diretamente a realidade fisica”. Afirma também
que outros, possuidores de uma vis#o diferente sobre o papel das mateméticas na fisica - como Drude,
Boltzmann, Planck e Helmholtz - atribuem & matemaética o papel de linguagem da fisica, mas afirmam
sua insuficiéncia para revelar ou elaborar as leis fisicas.

Prossegue: “Apesar de Hertz niio usar as palavras “harmonia pré-estabelecida” para descrever como
as concepgdes se correlacionam com o mundo exterior, sua descrig¥o das teorias bem poderia possuir tal
nogdo em sua base. Mais tarde, em sua introdugdo, quando escreve que “o conteudo fisico ¢ bastante
independente da forma matematica”, poderia estar somente enfatizando a harmonia que existe entre
realidade fisica e matemética. Nesse que foi o Gltimo trabalho de Hertz, ha uma reluténcia em reconhecer
a beleza paralisante e a capacidade de sedug#io da forma abstrata que a mecénica assume quando expressa
em termos do principio de minima agdio. Hertz, o codificador das equacSes de Maxwell, resistiu
vigorosamente a aceitar que as equagdes abstratas implicavam na existéncia real de um campo eletro-
magnético.”

Creio que as argumentacBes de Pyenson s#o frageis em alguns pontos. N&o nego que Hertz tenha
influenciado de alguma medida n#o desprezivel vérios dos cientistas das geragdes que o sucedem, como,
alids, estou tentando justificar, mas o figurino da “harmonia pré-estabelecida”, embora néo deixe de ter
paralelos com certas reflexdes de Hertz, nfio se ajusta globalmente ao ator em causa. A leitura da
introdug#o de seu livro € o desenvolvimento que segue na construg#io de sua nova forma para a mecénica,
ndlo parece, a meus olhos, inspirada profundamente na “harmonia pré-estabelecida”; a propria separago
dos dois campos, expressa na divis#o fisica dos seus Livro I ¢ Livro II nfo parece justificar a afirmagfio
de Pyenson. As citagdes de Pyenson ndio correspondem muito ao que tenta tirar delas, e, por isso, em
vérias delas, deve buscar uma justificagiio extra que sustente sua tese. Serd que o papel de Hertz foi esse
mesmo que ele lhe atribui? Dizer que Hertz foi uma figura de transiglo ¢ quase chover no molhado. A
tripla ¢ competente atividade de Hertz, como experimentador, tedrico e filosofo da ciéncia, terd certamente
influenciado nesse seu papel transicional. Foi mesmo, assim como outros, Boltzmann ou Planck como
exemplos evidentes, de um periodo que prenunciava exatamente o fim da hegemonia solitéria damecénica
classica.

Por outro lado, discordo também de afirmagdes que colocam Hertz como um dos expoentes e
seguidores diretos da viso fenomenologista ¢ fisico-matemética de Kirchoff, embora tivesse recebido
suas influéncias. No sendo o objetivo aqui analisar com mais profundidade as concepgdes epistemologi-
cas de Hertz, o que seria necessério para justificar mais adequadamente as contraposig3es feitas, remeto
o leitor interessado para as excelentes anslises de d’Agostino [9], € Abrantes [3] .

Conclusdes

Hertz ¢ hoje, ¢ justamente, lembrado por seus excepeionais trabalhos experimentais e teéricos sobre
o eletromagnetismo. Entre os filosofos e os historiadores da ciéncia, suas reflexdes sobre as teorias
cientificas e sua génese, tém um lugar de destaque assegurado. Influenciou mesmo, e diretamente,
pensadores como Wittgenstein e Carnap. No entanto, a tentativa mais ambiciosa de Hertz, a de estabelecer
uma nova forma para a mecanica cléssica que fosse mais adequada para representar os fendmenos fisicos,
segundo seus critérios, e que pudesse possibilitar talvez a unificagfio descritiva de todos eles, néo teve o
mesmo sucesso. Nos dias que correm os tratados de mecénica analitica, no que se refere a esse programa
de Hertz, raramente fazem mais, quando o fazem, do que mencionar o seu principio mecénico do trajeto
mais “reto”ou de menor curvatura. Tentamos aqui apresentar algumas razdes para o porqué disso e
também mostrar que essas idéias de Hertz deixaram algum fruto, mesmo que indireto, nos trabathos de
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alguns de seus importantes sucessores. E claro que ¢, em geral, uma tarefa muito dificil precisar, sequer
razoavelmente, o grau de influéncia da obra de um cientista sobre seus contemporéneos e sobre os que o
seguem; a produgéo cientifica é um processo complexo em que as interag3es ocorrem numa estrutura de
malhaintrincada (Veja afigura 1 paraum esbogo precrio de umamalha para os atores aqui mencionados).
Mas talvez o préprio insucesso, naquele momento, do projeto de Hertz, cientista cuja grande capacidade
era reconhecida por todos, tera sinalizado, no inicio do século XX, para a busca de novos caminhos de
superago dos impasses surgidos com a crise do pensamento cldssico na fisica.
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APENDICE

CONCEPCOES EPISTEMOLOGICAS EM DISPUTA

CRITERIOS PARA ACEITACAO DAS TEORIAS FISICAS [REPRESENTACOES
MAIS OU MENOS ADEQUADAS DO MUNDO EXTERNO)

HERTZ

1. PERMISSIBILIDADE LOGICA
2. CORREGAO (EXP)
3. ADEQUAGAO/SIMPLICIDADE

BOLTZMANN

(REALISMO FILOSOFICO/
MATERIALISMO)
1. CORREGAO (EXP.)
2. SIMPLICIDADE

OBS: AS LEIS DO PENSAMENTO
NAO SAO PERFEITAS. AS TEORIAS

EVOLUEM (AOS SALTOS)
POINCARE EINSTEIN
1. UNIDADE DA NATUREZA (RACIONALISMO
2. SIMPLICIDADE CRITICO/REALISMO)

3. CORREGAO (EXP.)

OBS. CRITICA AO EMPIRISMO E AO
NOMINALISMO

1. CORREGAO (EXP.)
2. NATURALIDADE OU
SIMPLICIDADE LOGICA
3. GENERALIDADE
(ABRANGENCIA DA TEORIA)
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