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MACH: O POSITIVISMO E AS REFORMULACOES
DA MECANICA NO SEC. XIX

Augusto J. S. Fitas

1. (As duas vias da construcdo da Mecanica)

A Mecanica aparece pela primeira vez exposta de uma forma
sistematica, e rigorosa sob o ponto de vista matematic&rivaspia de
Newton. Embora o seu objectivo primordial fosse a explicacdo do
movimento dos astros, Newton, nesta sua obra, enunciou 0s conceitos e
formulou as leis naturais que unificaram a compreensdo do movimento no
mundo terrestre e no mundo celeste. A mecéanica newtoniana assenta em
guatro conceitos basilares (espaco, tempo, massa e for¢a) que sustentam o
enunciado das trés leis da dinamica. Com esta formulacdo o problema
fundamental da mecéanica do corpo rigido reduz-se a necessidade do
conhecimento de todas as forcas que actuam no corpo para, a partir
destas, determinar a sua trajectoria. A ferramenta essencial e basica desta
mecanica é a andlise e sintese das forcas e dos respectivos momentos. Dai
a importancia que o conceito de forca tem para a mecanica Newtoniana

E com o aparecimento em 1736 do livrdvlechanica, sive
motus scientia analytice exposita,escrito por Leonard Euler que surge

o primeiro tratado em que a mecanica do ponto é apresentada de uma

* Departamento de Fisica da Universidade de Evora, Centro de Estudos de Histéria e
Filosofia da Ciéncia da Universidade de Evora.



forma analitica, esta obra € o primeiro tratado de Mecéanica Racional.
Newton estabelecera os principios da mecéanica, mas a sua grande
preocupacado era deles deduzir a explicacdo do movimento planetario
descrita através das leis de Kepler. Euler com este seu tratado expde de
uma forma sistematica tudo o que até ai fora descoberto por outros
autores utilizando como ferramenta matematica o calculo infinitesimal.
Na Mecanica de Euler apresenta-se uma construcéo tedrica composta por
axiomas, definicbes, e deducdes ldgicas, de uma ciéncia racional,
demonstrando-se que a mecéanica Newtoniana € uma ciéncia apodictica de
verdade necesséria e ndo contingente. Euler, tal como Newton, toma as
forcas como o conceito fundamental da sua dinamica, embora a sua
medida, ou a sua comparacéo, seja relegada para o dominio da estatica. E
nesta obra que explicitamente € afirmado quenassa de um corpo nao

€ determinada pelo seu volume, mas pela forca necessaria para lhe
comunicar uma determinada acelerag@oE a Euler que se deve, pela
primeira vez, a formulacdo da célebre expre$sams. Nas cartas que
escreveu a uma princesa alemd, na septuagésima primeira, Euler de um
modo simples propde uma forma fisica de entender o conceito de forca,
escrevendo gpor-se a penetracdo ndo é outra coisa sendo o desenvolver
forcas necessarias para evitar estas (...) E, pois, a impenetrabilidade de

dois corpos que encerra a verdadeira origem das forcas

1 Em portugués escrever-se-a «Mecéanica ou ciéncia do movimento exposta
analiticamente.

2 Max Jammer, 196 Goncept of MasdHarvard University Press, Camb.Mass., pag. 89
3 Que se deve ler, forca igual & massa vezes a aceleracéo.

4 Leonard Euler, 1985Reflexiones sobre el espacio, la fuerza y le mateimnza
editorial, Madrid, pag.113



Todavia um outro autor importante da época, D'Alembert, que
publicou em 1743 o selraité de Dynamique, procura furtar-se a hocao
de causa do movimento, é o que afirma quando escrémguem se
surpreendera que em consequéncia desta reflexdo, tenha, por assim dizer,
afastado a minha observagdo das causas do movimento para me
concentrar unicamente no movimento que elas prodwzddAlembert
ignorando as causas do movimento, procura fugir ao conceito de forca,
mas ao estudar o caso do impacto ou do impulso, introduz aquilo que
designa poforca aceleradorgaceleracao) para, tal como na terminologia
newtoniana, assim entendemos em geral como forga motriz o produto da
massa que o move pelo elemento da velocidade, ou, 0 que é a mesma
coisa, (...) pela forca acelerativé e aceitando, como Newton, que o
conceito de massa é um conceito conhecido a priori.

A utilizacdo do conceito de forca ou, como atrds se escreveu, a
analise e sintese das forcas e dos respectivos momentos constituem a
ferramenta essencial e bésica desta mecéanica, apresentando-se como a
primeira via de construcdo de todo o edificio da mecéanica que se designa

como amecanica vectorial

5 «on ne fera point surpris qu’'en consequence de cette reflexion, j'aie, pour ainsi dire,
détourner la vue de dessus leauses motricespour n’envisager uniquement le
Mouvement gu’elles produisent», J.L.D'Alembert, 17A%ité de DynamiqueParis (ed.
Jacques Gabay,1990, pag.XVI).

6 «Ainsi nous entendrons en general par la force motrice le produit de la masse qui se
meut par I'element de la vitesse, ou, ce qui est la meme chose, par le petit espace qu’elle
parcourroit dans un instant donné en vertu de la cause qui accélere ou retarde son
Mouvement; par force accéleratrice, nous entendrons simplement I'element de la
vitesse», J.L.D'Alembert, 1743raité de DynamiqueParis (ed. Jacques Gabay,1990,
pag.26).



Se na mecéanica vectorial a ac¢do da forca é medida como a taxa
da variacdo temporal do momento linear, para Leibniz, contemporaneo de
Newton e forte opositor do sistema newtoniano, a chave da resolucéo dos
problemas do movimento residia numa outra grandeza, a vis viva (forca
viva), como a forma mais adequada para determinar a ac¢ao dinamica da
forca. Leibnitz substitui 0 momento de Newton pela energia cinética e a
forca de Newton pelo "trabalho da forca". Erigindo como principio da sua
construcdo tedrica a conservacaoa atureza as forcas activas séo
conservadag/, argumentando do seguinte modos «corpos como um
todo perdem, de facto, a forca activa, mas esta ndo é destruida, ela sera
absorvida pelas partes que constituem 0s cofdseibnitz pode ser
tomado como o criador do segundo ramo da mecanica, usualmente
chamadamecénica analitica Esta ramo assenta todo o estudo do
equilibrio e movimento do corpo rigido em duas quantidades escalares
fundamentais: a energia cinética e a energia potencial.

Esta segunda via de desenvolvimento da mecéanica foi
matematicamente construida a custa do enunciado do principio da menor
accao formulado, ainda no séc.My por Euler-Lagrange e
posteriormente, ja no séc.XIX, reformulado por Hamilton. O que se
propunha era o estudo da natureza a custa de uma condicdo de minimo
de uma determinada grandeza. Este principio parecia acrescentar um
propdsito muito préprio ao fluir natural dos eventos, parecia reafirmar a

harmonia pré-estabelecida de Leibnita: mesma forca e vigor sempre

7 H.G. Alexander, ed., 1976The Leibnitz-Clarke correspondencéanchester
University Press, Manchester, pag.87

8 Augusto J.S.Fitag,993,Uma controvérsia na Histéria da Fisic¥értice, 56, 49-61
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existiram na natureza, transferindo-se unicamente de uma parte para
outra da matéria, felizmente para as leis da natureza e para a magnifica
ordem pré-estabelecidd Um principio que se afastava da descricédo
causal dos fendbmenos tal como era apresentado na mecénica vectorial.
Foi a oposicdo entre os dois métodos que se deveu em parte a polémica
entre Newton (Clark) e Leibnitz.

N&do surpreende que para alcancar uma explicagdo mais
universal, proposito corrente nos séculos XVII e XVIII, estas duas formas
de pensar ndo fossem apresentados como contraditdrias. O acento ténico
da filosofia deste periodo era a suposta harmonia pré-estabelecida entre a
"razao" e a "natureza". As grandes descobertas da matematica e a sua
imediata aplicagdo a natureza imbuiu os filésofos de entdo de uma
confianga ilimitada nos fundamentos da estrutura intelectual do mundo.
Ha um interesse puramente estético e logico sobre os problemas de
maximo e minimo, 0 que  provocou um Vvigoroso impulso no
desenvolvimento do calculo infinitesimal. A derivacdo das leis da éptica
geométrica feitas por Fermat, com base no principio do "percurso
percorrido no tempo minimo", impressionou vivamente os fildsofos da

época.

2. (O sec XIX)
O alargamento espantoso das fronteiras da ciéncia ao longo de
todo o séc.XIX fez com que a visdo de conjunto estabelecida pela

filosofia natural se perdesse. O homem de ciéncia interessa-se muito mais

9 H.G. Alexander, ed., 1976The Leibnitz-Clarke correspondencélanchester



pelo funcionamento dos seus instrumentos do que pela conjectura
filoséfica. No plano filosofico e cientifico surge um forte impulso de
sobrevalorizacdo da ciéncia experimental, da ciéncia como instrumento
valioso que permite ao homem controlar as condigbes naturais e sociais
da vida. E a época em que alguns pensadores pretendem por de lado
qgualquer especulacdo dita metafisica, procurando desenvolver o
utilitarismo cientifico como Unico meio de valorizar a pesquisa cientifica.
Esta atitude teve profundos reflexos na forma como se repensaram 0s
fundamentos do edificio cientifico que vinha a ser construido desde a
revolucao cientifica do sécXVII.

Esta posicdo que se pode classificar como positiva procurou
“limpar" a ciéncia daquilo que os seus prosélitos apelidavam de pontos de
vista "metafisicos", alicercando toda a construcdo cientifica numa base
gue tivesse em conta exclusivamente a descricdo "pura” dos fendmenos
naturais. A matematica representava em toda esta cena o papel decisivo
de uma linguagem especifica, sobretudo muito econdmica, cuja funcao
era expressar as relacbes entre as varias grandezas envolvidas na
descricdo da natureza. Na Fisica, Ernst Mach é um dos grande
representantes desta corrente.

Embora se deva a Mach as grandes linhas de critica aos
fundamento da Mecénica e as observacgdes por si levantadas viessem a
influenciar decisivamente os olhares dos fisicos sobre o universo
newtoniano, outros fisicos procuraram repensar os fundamentos da

Mecanica Classica como foi o caso de Helmholtz, Kirchoff, Hertz,

University Press, Manchester, pag.12



Boltzmann e Poincaré. De todos os cientistas nomeados parece-nos ser
Mach aquele que primeiro teorizou, de forma filosoficamente mais
militante, a atitude "positivista” na Fisica.

Helmholtz, Kirchoff e Mach perfilharam o ideario positivista,;
Hertz e Boltmann afastaram-se deste ideario defendendo o pluralismo

tedrico na construcéo cientifica.

3. (A reformulacdo dos principios da mecéanica vectorial por
Ernst Mach)

No prefacio a primeira edicdo alema da sua oBArdlécanica
como Ciéncidld, Ernst Mach estabelece logo de inicio, no primeiro
paragrafo, o seu objectivm resente volume nédo é um tratado sobre a
aplicacé@o dos principios da mecéanica. O seu objectivo € clarificar ideias,
expor o significado real do assunto e expurgar as obscuridades
metafisicas!l, para alguns paragrafos adiante escrever que a sua
«concepc¢ao fundamental sobre a natureza da ciéncia como Economia de
Pensamente se assume comouria tribuna determinada contra os

abusos dos métodos especulatyios

10 Esta obrapPie Mechanik in Ihrer Entwicklung Historisch-Kritisch Dargestefti,

em vida do autor editada sete vezes, em 1883, 1888, 1897, 1901, 1904, 1908 e 1912; a
oitava e nona edicdo em lingua alema datanmiafd e 1933. A primeira edicdo em
lingua inglesa data dE893. Neste trabalho utilizou-se sétima edicdo egul inglesa.
Julgamos ndo haver nenhuma edi¢cdo em lingua portuguesa.

11 Ernst Mach, 1974The Science of MechanjcBhe Open Court Publishing Co., NY,
pag.XXIlI.

12 ibid, pag XXIV.



Este principio de Economia, também defendido por Averidrius
nao constitui uma lei fisica com um significado ontolégico, mas
corresponde a tendéncia verificada na acumulacdo gradual dos
conhecimentos cientificos e que pode ser entendida como uma forma do
pensamento actuar pela economia de meios. Os conceitos cientificos, as
leis, as teorias devem ser entendidas como uma forma de economizar o
trabalho intelectual de tal modo que a experiéncia adquirida fique
registada, podendo ser transmitida através de uma teoria formulada
matematicamente. E este principio geral que se constitui, como
trincheira, contra os pretensos avancos das especulacdes ou, por outras
palavras, das pretensas teorias cientificas sem um sdlida base empirica.
Este principio é arvorado como o Unico critério para determinar a
validade dos conceitos, separando-os entre cientificos e metafisicos

Como subtitulo desta obra, Mach escreve "[A Mecéanica como
Ciéncia] O relato critico e histérico do seu desenvolvimentp
propondo-se analisar o desenvolvimento histérico da Mecéanica como

meio para o entendimento da evolu¢cdo conceptual deste dominio

13 Rudolph Avenarius (1843-1896), fildsofo alemao que pretendeu construir uma

filosofia como ciéncia rigorosa, excluindo toda a metafisica, pode ser considerado como

o fundador do empirocriticismo.

14 Segundo o principio da economia de pensamento, uma boa teoria cientifica é aquela
gue permite a classificacdo e previsdo dos fendmenos sem 0 recurso a um excessivo
ndimero de ideias sem correspondéncia com o que é observado pelos sentidos, a lei
cientifica corresponde a um enunciado econémico, formulado na linguagem matematica
(a mais econémica e geral), dos resultados experimentais. Esta lei ndo se preocupa com a
constituicdo da natureza nem com a explicacdo causal dos fenémenos observados. Para
Mach a hipotese atomista, supondo o atomo como entidade real, constitui uma teoria
fisica muito complicada; um atomo nunca se observara, era impossivel a sua
comprovacao experimental, logo esta teoria ndo teria sentido...



cientifico, analisando os seus conceitos e passando consequentemente a
critica dos mesmos.

Mach reconhece a Newton dois méritos fundamentais: primeiro,
a descoberta da gravitacdo universal; segundo, o cmmptetado o
enunciado formal dos principios da mecénica agora aceites na
generalidade!s, concluindo que tudo o que se fez na mecanica desde o0s
tempos de Sir Isaac correspondeu @esenvolvimentos formais e
matematicos na base das leis de New/ton

Antes de passar a andlise dos conceitos fundamentais da
mecanica newtoniana Mach sublinha a importancia das conclusbes de
Newton no capitulo da Fisica ou, mais propriamente, a sua descoberta da
Lei da Gravitacdo Universal. Manifesta que, historicamente, o caminho
para esta descoberta forplenamente preparado por Kepler, Galileo e
Huyghens, realcando que, embora o contributo de Newton ja estivesse
intelectualmente preparado pelos estudiosos que o precederam, coube ao
fisico inglés a audacia de resolver o problema de uma forma
matematicamente correcta . O que nas suas préprias palavras se traduz por
«um contributoeito de imaginacdo que, na verdade, ndo hesitamos em
dizer que foi 0 mais importante de todds

E o que entendera, neste contexto, Mach ip@ginaca®
«Newton apercebeu-se, com uma grande audacia de pensafiento
palavras de Mach, que a aceleracdo correspondente ao movimento da Lua

15 Ernst Mach, 1974The Science of Mechanjche Open Court Publishing Co., NY,
pag.226.

16 ibid, pag.226.
17ibid, pag 228.



ndo diferia substancialmente em relacdo a aceleracéo da gravidade que era
tdo familiar a quem observava a queda dos corpos. O fisico austriaco
louva a capacidade de Newton em, com base nos dados da experiéncia, ter
construido uma teoria que procurou evindenciar as relacdes matematicas
entre as grandezas observadas sem se preocupar com a explicagdo causal
do fendmeno. Dever-se-a entdo entender por imaginacdo, no sentido que
Mach Ihe atribui, como o quadro mental tedrico intuido por Newton para
o fenbmeno da atragccdo entre os corpos, em detrimento do porqué dessa
atraccdo que tanto preocupava 0s seus contemporaneos. Mach aplaude
vivamente esta atitude de Newton, ela estava de acordo com as suas ideias
positivistas®, pois, assente na observacdo do fenémeno, fora edificado
um quadro analitico-matematico que exprimia a relacdo entre as
grandezas observaveis, pondo de lado a procura da causa ou a explicacao
da origem do fenbmeno. Esta postura pode ser ilustrada com as préprias
palavras de Newtoncemo estas atracgdes se podem representar eu nao
0 considero aqui. Aquilo a que chamo Atrac¢cdo pode ser representado
por um impulso, ou por qualquer outro meio desconhecido para mim.
Uso esta Palavra aqui para significar somente e em geral qualquer Forca
através da qual os corpos tendem um para o outro, ndo importando a
causa que 0 provoqu.

Para o autor da abordagem critica e histérica do desenvolvimento

da Mecénica, Newton possuia duas caracteristicas necessérias de um

18 ibid, pag.229.

19 Newton fora, de certo modo, engahs aspectos, um positivista «avant la lettre»; o
proprio Mach é bastante elogioso sobre a forma como Newton tratara os fenémenos
opticos ...

20)saac Newton, 197%pticks Dover Books, NY, pag.376.
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grande homem de ciéncia: a imaginacdo na analise das manifestacdes
empiricas da natureza e a capacidade de alcancar a generalizacao.

Todavia o0 modelo newtoniano levantava um conjunto de
problemas, em particular o suporte material da ac¢éo a distancia, e Mach
discorre: Apos ter sido demonstrado, contudo, que a electricidade
caminhava com velocidade finita, a questdo de um comportamento
semelhante em conexdo com uma ac¢do andloga da gravitagdo volta
novamente a colocar-se. E um facto que a forga gravitica tem uma
semelhanca muito grande com a acc¢do a distancia da forca eléctrica,
excepto no Unico aspecto, tanto quanto se saiba, que so existe atraccao e
nao repulsde?l. Em seguida, apos reflectir sobre a hipétese de massas
negativas e sobre a velocidade de propagacao da ac¢éo gravitica, tomando
como exemplo a propagacdo da accdo electomagnética, finaliza com a
hipétese de existéncia do éter como meio suporte da accdo gtavitica

Quanto ao segundo mérito de Newton reconhecido por Mach, a
capacidade de ter estabelecido o enunciado formal dos principios da
mecénica, ele vai ser submetido ao crivo da sua critica acutilante,
sobretudo a natureza dos seus conceitos fundamentais: massa, forca,
espaco e tempo.

Mach comeca por classificar comanfeliz»?3 a definicdo
newtoniana de massa, onde esta € apresentada como a quantidade de
matéria do corpo, entendida esta quantidade como o produto do volume

21 Ernst Mach, 1974The Science of MechanjcEhe Open Court Publishing Co., NY,
pag.234.

22 bid, pag.235.

23 bid, pag.237.

11



pela densidade. Entenda-se que o adjectivo empregue tem a ver com o
circulo vicioso desta defini¢cdo, pois, como se sabe, densidade é dada pela
razao entre a massa e o volume. Mach néo aceita esta definicio de massa.
Em seguida foca a sua atencdo na importancia do principio de
composicdo das forgas (primeiro corolario dos Principia), sustentando que
ele deve ser explicitamente reconhecido, ao nivel da composicdo do
movimento, e, em particular, das aceleracbes, como um facto
experimental e ndo demonstr&del

A terceira lei da dinamica merece de Mach a seguinte
apreciacao, talvez a contribuicdo mais importante de Newton no que diz
respeito aos principios € a formulacdo da igualdade da accédo e
reaccao?s. Mostrando, através das experiéncias dos choques, que o
«conceito de massa assume uma forma muito palpavel quando se
emprega dinamicamente o principio da accao e reag¢€ddinda neste
ponto Mach define a sua base empirica: percepcéo instintiva da
relacdo entre pressao e contrapressao; o discernimento que 0S COrpos
oferecem resisténcia a variagdo da velocidade, independentemente do seu
peso, mas proporcionalmente a ele; e a observacdo que 0S cCorpos com

maior peso recebem sob iguais pressdes menores velocifades

24 realcamos aquia a posicdo do matematico portugués, José Anastacio da Cunha, ao
defender no selinsaio sobre os principios da mecange 'a composicao do
movimento ndo pode entrar num tratado puramente matematico, se ndo como 'hip6tese

25 Ernst Mach, 1974The Science of MechanjcEhe Open Court Publishing Co., NY,
pag.243.

26 jbid, pag.245.

27 ibid, pag.245.
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Para Mach impde-se uma conclusédo: empiricamente o0 que se
pode conhecer séo variacbes de velocidade, aceleracoes, e estas resultam
da accdo dos corpos entre si. A relacdo entre as aceleracbes mutuas
devido a interacgcdo entre 0s corpos tem a ver com as suas massas ou,
como ele diz, com 0s seus pesos. Por outras palavras, a massa inercial
deixa de ser uma propriedade intrinseca de um dado corpo, o seu valor
deriva da relac&o dinamica entre o corpo e todo o0 universo.

Quanto ao tempo absoluto quede pode ser medido por
qualquer movimento; ndao tem qualquer valor pratico ou cientifico;(...) €
uma concepcdo metafisica ine#l. Ao debrucar-se sobre o espaco
absoluto que Newton procurou evidenciar através da célebre experiéncia
com o balde de agua em rotagdo, Mach contestou o raciocinio de Newton
e escreveu:. A experiéncia (...) informa-nos simplesmente que o
movimento relativo da agua em relacédo as paredes do balde néo produz
forcas centrifugas, mas que estas for¢as sdo produzidas pela rotacdo em
relacdo a terra e aos outros corpos do univérspr®, acrescentando que
nada se pode dizer se a experiéncia for feita noutras condigdes (diferente
massa e diferente espessura do balde). A experiéncia de Newton nao era
suficientemente geral para provar o que quer que fosse. Concluindo da
ndo necessidade de tais conceitos...

Assim, Mach propde-se substituir os enunciados de Newton por
proposicdoes muito mais simples e metodologicamente melhor

organizadas:

28 bid, pag. 273
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"a. Proposicdo ExperimentaDs corpos induzem uns sobre os

outros, sob determinadas condicdes especificadas pela fisica
experimental, aceleracbes contrarias segundo a sua direc¢cdo ao longo
das linhas que os unem.(O principio da inércia esta aqui incluido)

b. Primeira Definicho A razdo inversa e negativa das

aceleracbes mutuamente induzidas por quaisquer dois corpos € a razao
entre as suas massas.

c. Proposicdo ExperimentaEsta razdo de massas dos corpos é

independente das caracteristicas dos estados fisicos dos corpos.

d. Proposicdo ExperimentalA aceleracdo induzida por um

gualquer numero de corpos num dado corpo sdo independentes entre si.

e. Seqgunda DefinicAdO produto da massa e da aceleracao

provocada num dado corpo é a chamada forca aplicda.

De acordo com a formulacdo Machiana, a primeira lei de
Newton (incluida na primeira proposicdo experimental) poder-se-ia
enunciar do seguinte mod#& aceleracdo de um ponto material é
sempre produzida por outros pontos materiais; se o ponto material é
um ponto isolado, isto é, esta infinitamente afastado de qualquer
outro, a sua aceleracdo € nula, ou, por outras palavras, a sua
velocidade é constante (0 movimento e uniforme) ou também é nula
(o ponto esta em repouso)

A Primeira Definicdo do sistema de Mach estabelece que a

relacdo entre aceleracdes determinara a razao entre as massas inerciais,

29 ibid, pag. 284
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isto é a inércia de um corpo deriva da interac¢cdo de todos os outros
corpos. Entdo, uma concluséo se pode tirar. qualquer corpo mergulhado
num universo vazio ndo possui inércia. Para chamar a atencdo para esta
importante consequéncia, Einstein, num artigo publicado em 1918,
introduz a designacgdo de Principio de Mach a Primeira Definigcdo, com o
objectivo de sublinhar duas ideias macheanas: primeira, ndo tem qualquer
significado a inércia de um corpo isolado; segunda, o referencial inercial é
determinado pela distribuicdo de massas no uniterso

A segunda lei de Newton esta contida na segunda definicdo de
Mach, esta é a razdo porque muitos autores entendem esta lei como a
definicdo de forca.

Da necessidade de quatro conceitos fundamentais (espaco,
tempo, massa e for¢a) na formulagdo newtoniana, a mecéanica classica

passa a precisar somente de dois conceitos essenciais: espaco e tempo.

4. (Ernst Mach e a mecéanica analitica)

Sobre a mecéanica analitica também Mach deita o seu olhar
critico. Tudo parecia indicar que as propriedades de minimo de
determinadas fungcbes com base nas quais se estabelecem as equacdes de
movimento corresponderiam claramente a aplicacdo do principio da
economia tdo caro a epistemologia macheana. A questdo central estava
em estabelecer a sua base empirica, procurando Mach demarcar-se
claramente duma atitude finalista. E quando escréreguentemente o0s

30ibid, pag.303.
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fendmenos naturais exibem propriedades com maximos ou minimos
porque estes valores extremos foram atingidos quando as causas de
outras alteracdes desapareceram (...) A catenaria corresponde ao ponto
mais baixo do centro de gravidade pela simples razéo de que quando esta
posicdo foi atingida é impossivel o sistema descer para uma posicao
inferior»32, manifesta a sua insatisfacdo com tais principios, exactamente
porque |hes falta o suporte empirico.

Para Mach, na natureza, existem muitos fenomenos (e.g.
percurso dos raios luminosos, area da superficie de um liquido) que de
uma forma, mais ou menos concertada, ddo a impressédo de agirem de
acordo com o principio da economia, pois o0 que deles é observado sugere,
de um modo acidental, umacumulacdo econémica de efeiss Esta
acumulacao de efeitos aparenta um principio geral explicador e a natureza
reger-se-ia de acordo com esse principio. Mach rejeita este principio
geral.

Para Mach a Fisica ndo deve ter a pretensdo de apresentar um
guadro completo da natureza, embora trabalhe nessa direccdo, mas, em
alternativa, procurar uma visdo mais incompleta do mundo que esteja
mais perto de concepcdes adequadas, melhor sustentada pelo observavel.

Mach, no seguimento do que se acabou de escrever, €&
peremptdrio no seu juizo sobre a mecénica de Joseph Louis Lagrange:

«Nenhuma luz fundamental pode ser extraida deste ramo da mecénica.

31 Hiebert, E.N.,Ermnst Mach in C. C Gillespie(ed.), 198Mictionary of Scientific
Biography vol.8, 595-607 (Charles Scribner’s sons, Nova York)

32Ernst Mach, 1974The Science of Mechanjcshe Open Court Publishing Co., NY,
pag.555.

33ibid pag.554.
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Pelo contrario, a descoberta de matéria de principio deve ser
substancialmente completada antes de se pensar que a mecanica
analitica é a unica ferramenta que garante_a maestnmatica dos
problemas. Quem a entender como tal jamais compreendera a obra de
Lagrange que aqui deve ser entendida essencialmente no seu caracter
economico»4

De acordo com o fildsofo austriaco os principios variacionais da
mecanica ndo sdo mais do que uma alternativa a formulagdo matematica
das leis de Newton, ndo tém outra importancia primordial. Para Mach
nada mais ha a esperar deste ramo da mecéanica, continuando a ter que se
trabalhar sobre a descoberta de matérias de principio, isto é, a sustentacao

empirica das leis fundamentais da mecéanica.

5. (Epilogo sobre estas breves reflexdes)

O livro, A Mecanica como Ciéncia é organizada em cinco
capitulos: I-O Desenvolvimento dos Principios da Estatica; - O
Desenvolvimento dos Principios da Dinamica; Ill- A Aplicacdo Extensiva
dos Principios da Mecanica e o Desenvolvimento Dedutivo da Ciéncia;
IV- O Desenvolvimento Formal da Mecanica; V- As Relacbes da
Mecanica com outras Disciplinas do Conhecimento.

E em pleno capitulo Il, na critica as concepg¢des newtonianas que
o autor adianta parte das suas conclusdes retiradas da analise historico-
conceptual: «(...ps principios da mecanica aparentemente mais simples

tém um caracter complicado, estes principios fundamentam-se em

34ibid pag.575
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experiéncias incompletas ou em experiéncias que nao podem ser
completamente realizadas (...) por forma a servir de base da deducéo
matematica, logo eles ndo se podem considerar como verdades
matematicamente estabelecidas, mas s6 como principios que s6 admitem
0 controle permanente da experiéncia, mas, actualmente, o efigem
Esta aqui claramente expresso a necessidade da revisdo dos fundamentos
da mecanica e a elaboracdo de um corpo de principios que sujeite esta
disciplina a pureza antimetafisica. Talvez tenha sido este o primeiro
objectivo desta obra.

O segundo objectivo estd abertamente exposto no capitulo 1V,
destacando-se uma secc¢do, a Quarta e Ultima, intitulada A Economia da
Ciéncia onde 0 autor escreve (u&s «ciéncias mais economicamente
altamente desenvolvidas sdo aquelas cujos factos se reduzem a um
pequeno numero de natureza semelhante (...) € 0 que acontece com a
Mecanica que trabalha exclusivamente com espacos, tempos e»¥fassas
As teorias simples sdo preferiveis as mais complicadas...

O terceiro objectivo explicita-se no ultimo capitulo, uma espécie
de conclusdo sobre toda a investigacdo historico-conceptual feita nos
capitulos anterioresxponto de vista que considera a mecanica como a
base de todos os outros ramos da fisica, explicando todos os fenbmenos
fisicos pelas concepcdes mecanicas, €, ha nossa opinido, um
preconceit®3’. Mach termina a sua obra assumindo que a aplicacdo do

raciocinio "mecanicista" a outros dominios da Fisica é altamente

35 ibid p4g.289
36 ibid pag.582
37ibid pag.597
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limitativo do sucesso explicativo destas disciplinas. As outras disciplinas
da Fisica tém que se libertar do modelo"mecanicista”...

Resta, para terminar, mostrar como esta obra de Mach, um autor
claramente empenhado no programa positivista de reformulacdo dos
fundamentos da Mecéanica, marcou Einstein que na sua autobiografia
escreve: koi Mach o primeiro que, na sua Histéria da Mecanica,
subverteu essa fé dogmaticeos principios da mecanjcae foi nisto que
o seu livro teve sobre mim, enquanto fui estudante, uma influéncia téo

profundas,

38 A Einstein, 1980Autoportrait, InterEditions, Paris.
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