Filosofia da Fisica Classica — Prof. Osvaldo Pessoa Jr.

Cap. XV
Principios de Minima Acéao

Questdo: Qual € o lugar das causas finais na fisica (e na ciéncia)?

1. Paradigmas e Programas de Pesquisa

Os principios da mecanica de Newton, e sua teoria gravitacional, foram aos poucos
sendo aceitos pela grande maioria dos fisicos e passou a constituir o que Thomas Kuhn
chamou de paradigma. Um paradigma — ou “matriz disciplinar”, como Kuhn passaria a
nomea-lo — é constituido ndo s6 das leis gerais da teoria, mas também de estratégias
heuristicas (ou seja, de técnicas de resolucdo de problemas), métodos de justificacdo,
“exemplares” (ou seja, modelos ou exercicios prototipicos, ensinados na formacdo do
cientista), valores cognitivos (ou seja, quais as caracteristicas desejaveis de uma boa teoria
cientifica), uma visdo geral do mundo (incluindo teses metafisicas), o significado dos termos
linguisticos, e mesmo conhecimento tacito (aquele que ndo conseguimos exprimir
linguisticamente).

Dentro de um paradigma, desenvolve-se uma ciéncia “normal” de resolugdo de
charadas, sem que haja, segundo Kuhn, uma busca por novos principios. Ele estudou como
um paradigma é substituido por outro — por exemplo, como a fisica de Newton foi substituida
pelas teorias da relatividade —, ao que ele denominou revolucéo cientifica. Esta seria uma
transicdo entre duas maneiras diferentes de ver o mundo; além disso, como 0s proprios
critérios do que seria uma boa teoria cientifica mudariam de paradigma para paradigma,
cientistas de matrizes disciplinares diferentes ndo teriam uma medida comum para avaliar
qual das teorias é melhor. Isso resultaria em uma “incomensurabilidade” entre paradigmas
diferentes (Kuhn, Feyerabend). O fato de que boa parte dos cientistas da velha geracdo ndo
entendessem o novo paradigma seria resolvido com a morte deles (o chamado “principio de
Planck” da sociologia da ciéncia). No entanto, muitos filésofos consideram que ha
procedimentos praticos para contornar as dificuldades de traducdo entre campos distintos,
como o desenvolvimento de uma linguagem simplificada, compreensivel para ambos 0s
lados. A transicdo entre paradigmas, segundo Kuhn, seria precedida por uma “crise”, em que
inimeras “anomalias™ (isto €, discrepancias entre fatos observados e previsdes tedricas) ndo
seriam resolvidas pelo paradigma anterior.**

A “metateoria” de Kuhn (ou seja, sua teoria de como teorias cientificas se
transformam) ndo deu énfase adequada ao fato de que, mesmo em ciéncias maduras,
paradigmas diferentes podem coexistir e competir. Este aspecto foi levado em conta pelo
filésofo hingaro Imre Lakatos'?®, em sua metodologia dos programas de pesquisa cientifica.
Para ele, a unidade do desenvolvimento cientifico ndo seria uma teoria cientifica isolada, mas
sim uma sequéncia de teorias, formando um programa de pesquisa. As teorias que se
sucedem em um programa manteriam, sem modificacdo, um conjunto de teses centrais que
Lakatos chamou de “nticleo duro”. Sempre que alguma nova previsao tedrica ¢ falseada pela
experiéncia, modificagdes sdo introduzidas em teses periféricas, que constituem o “cinto de

124 KuHN, T. (2001), op. cit (nota 3). FEYERABEND, P. (1977), Contra o método, Francisco Alves, S&o Paulo
(orig. 1975). A proposta de uma linguagem simplificada é apresentada por GALISON, P. (1997), Image and logic:
a material culture of microphysics, U. Chicago Press, cap. 9.

125 | AkATOS, 1. (1979), <O falseamento e a metodologia dos programas de pesquisa Cientifica”, in LAKATOS, |. &

MUSGRAVE, A. (orgs.), A critica e o desenvolvimento do conhecimento, Cultrix, Sdo Paulo, pp. 109-243 (orig.
1970).
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protecao” do nucleo. A maneira de empreender esses ajustes ao cinto de protecdo, e de fazer
novas previsdes, € ditada pela “heuristica” do programa, que consiste do conjunto de métodos,
estratégias de trabalho e exemplos prototipicos, visando a resolucdo de problemas. Um
programa de pesquisa pode ser progressivo, caso em que é racional para o cientista continuar
trabalhando nele. Para ser progressivo, segundo Lakatos, o programa tem que fazer novas
previsdes, mas essas previsdes ndo precisam ser sempre corroboradas (confirmadas) pela
experiéncia — basta que o sejam apenas de vez em quando, de maneira “intermitente”. No
calor da hora, nunca podemos ter certeza que um programa de pesquisa foi refutado; sé
podemos dizer que houve um “experimento crucial” muito tempo depois: a racionalidade
cientifica ndo é instantanea.

Larry Laudan levou adiante a nocdo de programa de pesquisa, mas salientou que teses
do ndcleo duro podem ser abandonadas sem que se abandone a tradi¢do do programa. Preferiu
o0 termo “tradigdo de pesquisa”, que envolve uma sequéncia de teorias que se assemelham e se
sucedem, de tal forma que os cientistas participantes tenham um compromisso com pelo
menos uma parte das teses centrais de um subconjunto das teorias anteriores de sua tradicao.
Um exemplo seriam as tradicbes de pesquisa sobre a natureza da luz: os programas
corpuscular e o ondulatério competiram desde a época de Huygens e Newton até meados do
séc. XIX, quando o ondulatério se viu vencedor, mas depois, com a fisica quantica, houve
uma espécie de sintese entre os dois.

A relagdo multifacetada entre teoria, métodos e valores foi analisada por Laudan em
seu “modelo reticulado” de racionalidade cientifica. Segundo esta abordagem, cada um desses
trés aspectos da pesquisa cientifica pode afetar a evolugdo historica do outro, dentro de uma
tradicdo de pesquisa.’?

2. Programas de Pesquisa Rivais na Mecénica Classica

Em 1687, Isaac Newton formulou a abordagem a mecénica baseado em suas trés leis
(inércia, forca e acdo & reacdo) e, supondo sua lei da gravitacdo universal, a aplicou com
muito sucesso para a descricdo dos movimentos dos planetas do sistema solar.

A partir dessa mesma época, e culminando com seu Specimen dynamicum (1695),
Gottfried Leibniz estava definido a “for¢a viva” (energia cinética, mvz) e a “forca morta”
(energia potencial, na queda livre proporcional a altura da queda). Em processos mecanicos
em que se despreza a resisténcia do meio e ndo ha obstaculos inelésticos, como um péndulo,
haveria uma conservacdo da soma das forcas viva e morta (esta nocdo ja fora enunciada por
Huygens, em 1673). Num choque inelastico, vislumbrou que a forca viva se transforma em
uma forca morta ligada a deformacao dos corpos.

Leibniz argumentou que o principio de conservacdo de quantidade de movimento, de
Descartes, era errbneo. Depois da morte de Leibniz, seguiu-se um longo debate a respeito da
sua teoria das forcas vivas. Em 1728, Jean-Jacques de Mairan corrigiu o enunciado do
principio cartesiano, levando em conta as direcdes das velocidades (ou seja, o carater vetorial
da velocidade). A aceitacdo geral do principio de forga viva so viria a partir de 1743, com 0
Traité de dynamique do francés Jean d’Alembert, mas ja antes disso os suigos Johann

126 |aubaN, L. (1977), Progress and its problems, Berkeley U. Press; em portugués: Progresso e seus
problemas, trad. R. Leal Ferreira, UNESP, S&o Paulo, 2011. O modelo reticulado estd exposto em: LAUDAN, L.
(1984), Science and values, U. California Press, Berkeley.
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Bernoulli e seu filho Daniel estavam resolvendo diversos problemas de mecéanica utilizando
os dois principios de conservacao.?’

Quanto a abordagem newtoniana, sua sistematizacdo foi empreendida pelo grande
matematico sui¢co Leonhard Euler, a partir de 1726. Em 1736, com sua Mechanica, introduz
massas pontuais, aceleracdes continuas e consideracfes vetoriais, demonstrando de maneira
rigorosa varios resultados e resolvendo diversos problemas.

Configurava-se, a esta altura, o ramo da matematica aplicada conhecido como
mecanica racional, vista como uma geometria de corpos em movimento. Posteriormente,
discutir-se-ia se as leis da mecanica seriam necessarias ou “contingentes” (ou seja, nao-
necessarias). Euler e d’Alembert defenderiam sua necessidade, ao passo que Lazare Carnot
(1783) defenderia seu carater empirico (portanto contingente).

Paralelamente a essas linhas de pesquisa, hd o desenvolvimento da dindmica dos
corpos rigidos. Em seu Horologium oscillatorium (1673), Christiaan Huygens havia mostrado
como calcular o “centro de oscilacdo” de um péndulo fisico, ou seja, o péndulo simples com o
mesmo periodo de oscilacdo. Houve muita discussdo sobre esse trabalho, o que levou Jakob
Bernoulli, irm&o mais velho de Johann, a publicar em 1703 um trabalho em que refaz a
demonstracdo de Huygens a partir das propriedades da alavanca. I1sso seria uma antecipacao
do principio de trabalho virtual, de d’ Alembert.

Jakob Bernoulli também inaugurou a teoria dos corpos elasticos (1705). A teoria das
vibrages se inicia com Taylor (1713) e é desenvolvida por Euler, Johann e Daniel Bernoulli.
Este Gltimo desenvolve também a hidrodinamica (1733-38).

O Traité de dynamique (1743) de d’Alembert trata do problema dos corpos rigidos
sem utilizar o conceito de for¢a newtoniano, mas sim o “principio de trabalho virtual”, que ¢é
uma lei de equilibrio. Tal principio esta intimamente relacionado com o de conservacao de
for¢a viva, mas d’Alembert toma o principio de trabalho virtual como fundamental (ndo o de
forca viva), juntamente com o principio de inércia e o principio de composicdo de
movimentos (que permite decompor um movimento de maneira conveniente para a aplicacao
do trabalho virtual).

Para entender o principio de trabalho virtual, pode-se consultar a exposicéo didatica de
Feynman'?®. Considere a situacéo de equilibrio de dois corpos ligados, como o da Fig. XV.1a.
Numa situacdo de reversibilidade (sem atrito), o equilibrio pode ser estabelecido como na Fig.
XV.1b. Nesta transi¢do, o corpo B subiu uma altura de Ahg = 3 m, ao passo que a descida de
A é expressa pela variagdo Aha = —5 m. Assim, a massa desconhecida ma pode ser calculada
pela conservacdo de energia potencial gravitacional (a energia cinética ndo se altera), o que
corresponde a uma igualdade nos trabalhos realizados (a menos do sinal): ma-Aha + mg-Ahg =
0. Numa situagdo mais complicada, como a da Fig. XV.2, o valor do peso W que equilibra o
conjunto pode ser calculado considerando-se um pequeno deslocamento vertical neste peso, o
que alterara as alturas das outras massas para valores facilmente calculaveis. Aplica-se entdo a
conservacao dos trabalhos e encontra-se o valor de W. Como esse trabalho n&o ocorre de fato,
mas € apenas um artificio para o calculo, recebe o nome de “trabalho virtual”.

127 Seguimos TRUESDELL (1968), op. cit. (nota 101), e DUGAS, R. (1988), A History of mechanics, Dover, Nova
lorque (orig. em francés, 1955), pp. 219-53.

128 FEYNMAN, R.P.; LEIGHTON, R.B. & SANDS, M. (1963), The Feynman lectures on physics, vol. 1, Addison-
Wesley, Reading, pp. 4-1 a 4-5. As Figs. XV.1 e 2 s8o retiradas desta referéncia. Traducdo para o portugués:
LicBes de fisica de Feynman - Edicao definitiva, trad. A.V. Roque da Silva & K.R. Coutinho, Artmed Bookman,
Porto Alegre, 2008.
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Figura XV.1: Pesos em equilibrio,

sem atrito, em um plano inclinado. Figura XV.2: Situacéo de equilibrio para

aplicacdo do principio de trabalho virtual.

D’Alembert fez questdo de ndo exprimir as “causas motivas” dos movimentos, ou seja,
as forgas, que considerava “obscuras e metafisicas” (ver DUGAS, p. 247). A partir de seu
principio, aplicado a sistemas com restrigdes entre as partes, derivou a conservacdo de forca
viva. Esta estratégia foi posteriormente generalizada com sucesso pelo italiano de
descendéncia francesa Louis de Lagrange, em sua Mécanique analytique (1788), onde
também ndo se fala em forcas (no sentido de Newton e especialmente Euler).

Euler, por seu turno, foi bem sucedido na extensdo dos principios newtonianos para
diversos sistemas, inclusive corpos rigidos, que envolve um principio adicional, a lei do
torque, derivada em 1776. Argumenta-se que este principio é independente das trés leis de
Newton, para casos gerais.

Delineam-se, assim, diferentes programas de pesquisa ha mecanica no séc. XVIII, e
uma tendéncia de unificacdo entre eles. O programa cartesiano acabou sendo mesclado com o
leibniziano, e ambos foram incorporados ao programa d’alembertiano, que resultou na
mecanica lagrangiana. Paralelamente a isso, o programa de Newton e Euler acabou se
firmando como mais geral, aplicavel em maior nimero de casos, fundamentado na nocéo de
forca. A controvérsia a respeito do estatuto do conceito de forca adentraria o séc. XI1X, como
veremos no proximo capitulo, mas as abordagens rivais de Euler e d’Alembert acabaram
sendo vistas como duas abordagens diferentes para uma mesma ciéncia da mecanica.

3. Principio de Minima Acéao

No esboco histérico da mecénica apresentada acima, deixamos de lado uma
abordagem adicional, inaugurada por Pierre de Maupertuis em 1744, o principio de minima
acdo, e que seria posteriormente assimilado na mecénica analitica de Lagrange. Este principio
é de interesse pois ele pretende implementar a tese filoséfica de que a natureza age de maneira
a minimizar uma certa grandeza, como se ela tivesse um objetivo ou uma meta — um telos, em
grego. Nas palavras de Maupertuis: “a Natureza, na produgdo de seus efeitos, sempre age das
maneiras mais simples”.** Tal tese levou a uma grande discussdo porque ela sugere que a
fisica pode ser construida de maneira “teleologica”, ou seja, envolvendo causas finais (que
estariam no futuro ou estariam indicando um estado no futuro), e ndo apenas causas eficientes
(que vém sempre antes dos efeitos).

A fisica de Aristoteles € um exemplo de teleologia. Para ele, 0s corpos graves tém um
“lugar natural”, que é o centro do Universo, e por isso eles caem quando soltos (ver secdo
X.1). E como se eles tivessem uma meta (telos), um prop6sito. As explicacdes do naturalismo
animista (se¢do X.3) também séo teleologicas.

129 Ducas (1988), op. cit. (nota 127), pp. 254-75. Ver também YOURGRAU, W. & MANDELSTAM, S. (1968),
Variational principles in dynamics and quantum theory, Dover, Nova lorque.
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A idéia de que a natureza segue caminhos simples tem varios precursores, mas na
fisica o primeiro exemplo mais detalhado é dado por Héron de Alexandria, em 125 Aec. Ele
argumentou que na reflexdo da luz por um espelho, o caminho percorrido € o de menor
comprimento. Considere a Fig. XV.3, no qual a luz sai de uma vela em A, reflete no espelho
em C, e ruma para o olho em B. Este € o caminho mais curto saindo de A, refletindo no
espelho e incidindo em B. Para mostrar isso, considere um outro ponto de reflexdo, D.
Ligando o ponto E, que é a imagem de A, aos pontos C e D, temos que 0s seguintes
segmentos tém o mesmo comprimento: AC = EC, e AD = ED. Ora, mas esta claro que a linha
reta ECB é mais curta do que o caminho EDB (desigualdade do tridngulo). Portanto, o
caminho ACB é mais curto do que qualquer outro caminho ADB.

Em 1662, Pierre de Fermat adaptou a estratégia de Héron para o caso da refracdo da
luz, sé que agora considerando que a luz toma o caminho que leva menos tempo. Ele queria
mostrar que a formula da refracdo (lei de Snell) derivada por Descartes era falsa, e para isso
supds que a luz se propaga com uma velocidade menor em meios mais densos (0 que é
verdade, mas ia contra ao que achavam Descartes e Newton). Ao fazer suas contas, descobriu
que o caminho de menor tempo era justamente aquele que satisfazia a lei de Snell-Descartes!
Obteve assim uma “lei de minimo” para a propagacdo da luz, mas seu resultado s seria aceito
apos a metade do séc. XIX.

S

Figura XV.3. Diagrama ilustrando a

demonstracdo de Héron de que a luz, na Cf
reflexdo, percorre o caminho de menor 6
distancia. 7
D} B

Em 1744, Maupertuis buscou corrigir o trabalho de Fermat, e chegou a conclusdo que
0 que seria minimizado na propagacdo da luz ndo seria 0 tempo, mas a acdo S, que € 0
produto da distancia r percorrida e do momento linear mv: S = [ mv(r) dr . Ja em 1740
Maupertuis havia usado um principio de maximo ou de minimo para uma situacdo de
equilibrio

Em 1747, mostrou que € possivel aplicar este resultado para o choque de dois corpos,
quer no caso de colisdes elasticas quanto inelasticas, o que tornaria o principio mais geral do
gue a conservacao de forca viva (que sé valeria no caso de choques elasticos). A partir dali,
generalizou o principio de minima agdo para toda a mecanica: “Quando alguma mudanca
ocorre na natureza, a quantidade de acdo necessdria para essa mudanga ¢ a menor possivel”
(DUGAS, p. 265). Maupertuis via em seu principio uma expressao da perfeicdo de Deus, que
agiria por meio de leis simples e com um gasto minimo de acéo.

Em 1751, o holandés Samuel Koenig apresentou uma carta em que Leibniz teria
anunciado em 1707 que “nas variagdes dos movimentos, [a a¢do] usualmente se torna minima
ou maxima”. Ele usou o termo “agdo”, definindo-0 também como o produto do tempo e da
forca viva (energia cinética). Iniciou-se entdo uma grande polémica sobre a prioridade e 0s
méritos de Maupertuis, mas a tal carta de Leibniz nunca foi encontrada (DUGAS, pp. 270-3).

Independentemente de Maupertuis, seu amigo Euler publicou em 1744 uma versao
mais particular, porém matematicamente mais precisa, do principio de minima agdo. Segundo
seu teorema, quando uma particula viaja entre dois pontos fixos, ela toma o caminho para o
qual [ v(r) dr é minimo. Seu resultado é baseado no célculo de variacdes, e na verdade o que
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ele demonstra é que a integral da acdo ¢ um minimo, um maximo ou mesmo um ponto
intermediério de derivada nula (ponto de sela).”*® A rigor, entdo, o principio de Euler é um
enunciado relativo as trajetorias “virtuais” (que ndo satisfazem as leis de Newton) que sdo
vizinhas a trajetoria real da particula. “A diferenga entre as integrais | v dr tomadas ao longo
da trajetdria real e dos caminhos virtuais vizinhos, entre 0s dois pontos, é uma grandeza
infinitesimal de segunda ordem; os caminhos virtuais considerados sdo aqueles com
velocidades que resultem na mesma energia que aquela suposta para a particula” (YOURGRAU
& MANDELSTAM, p. 25).

O principio variacional foi derivado de maneira mais geral por Lagrange, em 1760,
para n particulas, mostrando que as leis de Newton sdo equivalentes ao principio de minima
acao em conjuncdo com a lei de conservacgédo de energia. A conservacdo de energia entra ao se
considerarem caminhos virtuais de mesma energia.

Com o principio de trabalhos virtuais, Lagrange abriu caminho para sua Mécanique
Analytique (1788), que forneceu um método pratico para calcular os movimentos de corpos
rigidos sujeitos a vinculos, problema cuja resolucdo pelos métodos de Newton e Euler em
geral se torna onerosa. Ele introduziu coordenadas generalizadas e obteve equacdes cuja
forma é invariante ante troca de coordenadas. Definindo a “lagrangiana” como a diferenca
entre a energia cinética T e potencial V, escrita em funcdo das coordenadas generalizadas q; e

g :=dgi/dt, sua equacéo é:
dfa) o _
dtlog ) o

As formulages do principio variacional de Euler e Lagrange estdo restringidas a
caminhos virtuais de mesma energia. Essa restricdo foi removida em 1834 pelo irlandés
William Hamilton, que considerou, porém, caminhos virtuais que terminam no mesmo ponto
e no mesmo tempo. Chegou assim ao chamado “principio de Hamilton™: & [ L dt =0. “Um
sistema muda de uma configuragdo para outra de tal maneira que a variacdo da integral | Ldt
entre 0 caminho real e um vizinho, terminando no mesmo ponto do espaco e do tempo, é
nula” (YOURGRAU & MANDELSTAM, p. 47). A partir deste principio variacional, obtém-se as
equacOes de Lagrange.

Uma formulagdo em que o tempo ¢ eliminando, resultando em uma ‘“geometrizacdo”
do principio de extremo, foi feita pelo alemdo Carl Jacobi em 1843. Anunciou entdo que “em
sua forma verdadeira [¢ dificil] atribuir uma causa metafisica a este principio” (DUGAS, pp.
407-8).

Principios variacionais foram usados na velha teoria quantica e na derivacdo da
equacdo de Schrodinger, da mecanica quantica, e nos trabalhos de Schwinger e Feynman®*! na
teoria quantica de campos relativisticos.

130 Mesmo o oscilador harménico tem como solugdo um “ponto de sela” da acéo, e ndo um minimo. Ver GRAY,
C.G. & TAYLOR, E.F. (2007), “When the action is not least”, American Journal of Physics 75, 434-58. Devo este
comentario a Wilson Hugo Freire, fisico que publicou sobre o assunto.

131 Uma discussdo interessante sobre o principio de Fermat é feito por FEYNMAN et al. (1962), op. cit. (nota 128),

pp. 26-7 a 26-8, em que ele apresenta de maneira didatica sua visdo conhecida como “soma sobre historias”.
Veremos um pouco desta abordagem na se¢do XVIII.5.
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4. Causas Finais na Fisica

O principio de minima acdo foi visto, por Maupertuis e Euler, como um principio
metafisico exprimindo a perfeicdo de Deus ou uma tendéncia da natureza de escolher
caminhos mais simples. Essa noc¢do teleoldgica passou a ser atacada posteriormente, por
exemplo por d’Alembert (1758), que criticou “o principio das causas finais” (DUGAS, p. 269),
e foi abandonada pela maioria dos fisicos, que costuma ndo interpretar os principios de
extremo de maneira teleoldgica.

Mesmo assim, a linguagem teleoldgica esta presente em algumas explicagdes fisicas
corriqueiras. Um sistema tende para o estado que minimiza sua energia, ou para um que
maximiza sua entropia. Explicacbes mecanicas buscam dar conta desses enunciados
teleoldgicos por meio apenas de causas eficientes, como serd exemplificado mais a frente com
relacdo a entropia.

A questdo da teleologia na biologia é bem mais controversa. Pode-se interpretar o
mecanismo da selecdo natural como uma explicacdo causal-eficiente para evolugdo dos seres
vivos, mas autores como Ernst Mayr defendem que uma “teleonomia” estaria associada ao
codigo genético.

Na cosmologia, o “principio antropico” (se¢do V1I1.5) pode ser interpretado como uma
tese finalista, ao afirmar que o nosso Universo contém as condi¢des ideais para 0 surgimento
da vida. No entanto, em sua versdo mais fraca, tal principio é perfeitamente consistente com a
causacdo eficiente.
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