o. EPILOGO INCONCLUSIVO

Os capitulos anteriores ddo para entender que a historia do Principio da Menor Acgdo
¢, no contexto da historia da Fisica dos séculos XVII e XVIII, uma historia relativamen-
te marginal que, nas suas linhas gerais, se desenvolveu ao lado dos grandes problemas
cuja discussdo ocupava os filésofos e os matematicos dessa época. Esta marginalidade
¢ relativa porque, como se leu nas paginas anteriores, o seu desenvolviumento historico
ndo esteve de costas voltadas para estes debates, tendo sido influenciado pelas ideias
nascidas nestes enfrentamentos filoséficos e matematicos. O facto de modernamente
se colocar a sua génese nos trabalhos de Fermat, justifica-se por duas razdes que pro-
gressivamente assumiram bastante relevancia: primeira, a determina¢do matematica dos
maximos ou minimos ¢ a relagdo deste calculo com a descri¢do analitica dos tracados
geométricos — é aqui que se compreende a intervencdo de Fermat e Descartes (e os seus
seguidores); segunda, a aplicagdo deste desenvolvimento matematico a explicagdo dos
fenomenos nos dominios em que a filosofia natural mais apelava a solugdes — Optica
(movimento e natureza da luz) e Mecanica (o choque dos corpos, o seu movimento, a
causa deste e a sua trajectoria no espago). As ideias de Fermat referentes a esta matéria
eram conhecidas e circulavam através da sua correspondéncia com Descartes e os carte-
sianos, forma comum de, na época, estabelecer didlogo e manter discussdo com outros
espiritos intelectualmente curiosos. As cartas e todos os documentos citados em torno
do principio de tempo minimo foram publicados em 1667 no ultimo volume das obras
completas de Descartes (sob a responsabilidade de Clerselier).

Foi ja depois da morte de Fermat que surgiram as primeiras agremiacdes de sabios
apoiadas pelos poderes publicos que comecavam a perceber a necessidade de organizar
os conhecimentos uteis e de quem sobre eles se ocupasse. Foram estas instituigdes, as
academias, que tomaram em maos a organizacdo da imprensa de difusdo e discussdo das
ideias cientificas e filosoficas; ler esses jornais era estar informado sobre o que se pensa-
va em rela¢do aos problemas da construgdo matematica e de interpretagdo da natureza.
Foi no Journal des Savants, nos Philosophical Transactions e nas Acta Eruditorum,
também nas edigdes anuais das Memorias Académicas, que passaram a circular a grande
maioria das novas contribui¢cdes de matematica e filosofia natural.

Embora sem aceitacdo, e activamente combatido, no periodo em que foi concebido, o
principio de minimo de Fermat foi conservado na memoria dos matematicos e foi sempre
relembrado em situagdes onde os problemas de estacionaridade estavam em causa — foi
aqui que entraram em cena Leibniz, os irm@os Bernoulli e a sua escola. Mas, na época,
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os caminhos da filosofia natural eram outros: com Descartes, Huyghens e Leibniz a me-
tafisica dos fundamentos da fisica residia na ideia de conservagdo, por outras palavras,
pela propria natureza da criacdo do mundo (do universo) assumia-se que existia uma
grandeza que se considerava imutavel ou que se conservava. O estudo do choque dos
corpos fora feito com base na conservacdo da quantidade de movimento e da vis viva
e os resultados alcancados eram condizentes com a observacdo. O principio de Fermat
estava afastado da ideia de conservagdo, a partida nada teria a ver com ela, contudo
Leibniz (um adepto da invariancia), enquanto criador do calculo diferencial, instrumento
analitico decisivo nos problemas de maximos e minimos, retomou a ideia de Fermat (ndo
de um tempo minimo, mas de uma outra grandeza com o comportamento de extremo,
o «caminho mais facil») e aplicou-a a0 mesmo problema da 6ptica, o trajecto dos raios
luminosos na refrac¢do. Neste problema, a diferenga entre Fermat ¢ Leibniz estava no
facto de o primeiro nao emitir qualquer conjectura sobre a sua natureza, enquanto que o
segundo ndo se eximiu a comentar positivamente o uso de um principio que, apelando
as «causas finais», contribuia para a resolucdo dos problemas da Fisica. O que seria o
mesmo de procurar o “grande principio” que regiria o comportamento e funcionamento
da Natureza.

Para Leibniz, a necessidade de conservagao era suscitada pela necessidade metafi-
sica da existéncia de uma inteligéncia colocada acima do universo e que correspondia
a vontade de um ser superior em manter um mundo harmonioso, ordenado e perfeito.
A conservagdo era esse atributo de intervengdo da «vontade de Deus» que também se
podia exprimir através de outras propriedades, por exemplo, o «minimo de uma grande-
za»; a natureza actuava numa estratégia de «economiay». No pensamento de Leibniz ndo
havia contradi¢do entre a defesa da conservacdo e a existéncia de maximo ou minimo,
ambas eram formas de exprimir essa harmonia pré-estabelecida no comportamento do
mundo natural. Leibniz sustentou esta questdo, aplicagdo de um principio de minimo, ou
de natureza teleoldgica, apelando as «causas finais», a problemas de mecanica; a propria
conservagao corresponde, no essencial, a que a variagdo da grandeza conservada seja um
minimo ou maximo (zero). Todavia o problema nio foi por ele aprofundado, esquece-se
aqui, propositamente, a carta exibida posteriormente por Koenig.

Parecia que a ideia de um principio de minimo (ou maximo) ia desaparecer das pre-
ocupagdes dos matematicos e filésofos. Além Mancha, Newton com a exposi¢do dos
seus Principia construiu toda a Mecanica assente no conceito de forga — que incluia
uma forga a distancia actuando no vazio — e dele derivou as equag¢des de movimento. No
escolio da sua terceira lei, mostrou como a utilizagdo desta é equivalente, nos choques
de corpos, ao uso da conservagdo ou como se chega aos mesmos resultados prescin-
dindo desse pressuposto filosofico e aceitando unicamente a lei da «acgdo e reaccaom.
Em Newton, e todos os seus discipulos, a conservacgdo estava perfeitamente alijada dos
seus pressupostos de entendimento do funcionamento do Universo. A sua observacao
do mundo celeste e a compreensdo da existéncia de perturbacdes nos movimentos dos
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astros, € que no essencial mantém sempre as mesmas equagdes de movimento, faziam
com que admitisse que havia continuamente (quando era necessdrio) uma intervencao
do criador (a ac¢@o do «relojoeiro» na manutengdo do movimento do reldgio universal).
A intervencdo dessa inteligéncia colocada acima do universo ndo se fazia s6 no inicio,
mas acontecia quando era necessario, per omnia saecula saeculorum, alias era da sua
natureza que essa interven¢do pudesse ser permanente. As ideias de Newton afastaram
do cerne da discussdo a necessidade de um principio teleoldgico na intervengdo do
funcionamento do mundo natural. O conceito de forga, a sua natureza, a necessidade
de uma forca gravitica para explicar com éxito o movimento dos astros, € a sua ac¢do
no espago vazio, concitaram a atengdo dos filésofos e matematicos, o que foi atestado
por manifestagdes diversas. Nao havia lugar para um principio de «ac¢do» minima ou
qualquer coisa equivalente.

O sucesso do Célculo Integral e Diferencial, descoberto por Newton e Leibniz mas
desenvolvido sobretudo por este tltimo, de que a geometria de Fermat fora um primeiro
ensaio, foi um instrumento analitico precioso para o tratamento de problemas geométri-
cos ¢ fisicos, em particular da mecanica. O novo célculo, através das paginas do jornal
cientifico-filosofico lancado por Leibniz, as Acta eruditorum, deu-se a conhecer com a
possiblidade de resolver muitos e novos problemas relacionados com os extremos de
fungdes. Os irmaos Bernoulli (Jaime e Jodo (I)), mais ouvidos no continente do que em
Inglaterra, contribuem, pelos desafios langados a comunidade dos gedmetras europeus e
através de solugdes engenhosas assentes no novo calculo, para a resolugdo de diversos
problemas fisicos. E esta a via que, sem grandes sinuosidades, conduziu ao calculo das
variagdes, a base matematica para a aplicagdo do Principio da Menor Acgéo. Neste per-
curso a memoria de Fermat, com o seu principio, foi sendo sucessivamente reavivada.
Foi a Leonardo Euler, formado na escola dos irmao Bernoulli, continuador e aperfeigoa-
dor dos seus métodos, que coube a gloria de publicar um trabalho onde matematicamente
se provou que, em determinadas condigdes, existia uma fungdo que, obedecendo a uma
condigdo de extremo, permitia concluir sobre as equagdes de movimento de um corpo
quando sujeito a ac¢do de forgas conhecidas. Euler concluiu pela existéncia das condi-
¢Oes matematicas daquilo que poderia vir a ser um principio de minimo a ser utilizado
na solucdo de muitos problemas de mecanica. Este enunciado resultou de uma dedugéo
matematica sem se estribar em pressupostos decorrentes das causas finais de Leibniz.

Mas a historia da Mecanica caminhava por outros trilhos. A obra publicada por
Newton inspirava um novo programa de trabalhos para a mecanica e astronomia. A ques-
tao da forga, a transmissdo da sua ac¢@o, em particular a atrac¢do entre massas a distancia
€ no vazio, ou a conservagao do momento linear e da vis viva (a sua intervencao nas leis
dos choques), obrigou a que se questionasse as diferentes formulagdes do movimento
e das suas causas. S0 os proprios newtonianos aquém Mancha, na adop¢@o da nova
filosofia natural, que vao manifestar reservas sobre alguns dos conceitos enunciados nos
Principia e construir alternativas permeaveis a ideias da dindmica leibniziana. Aspectos
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diversos da nascente formulagdo da mecanica dos meios continuos (a hidrodindmica ¢ a
elasticidade) puseram a prova a matematica do novo calculo. Também os enunciados do
Livro III dos Principia — O Sistema do Mundo — levantavam varios problemas sobre
o movimento e algumas caracteristicas dos astros, a sua Proposi¢do XVIII (os eixos dos
planetas sdo menores que os didmetros que lhes sdo perpendiculares) atraiu a atengao dos
astronomos e matematicos. Os prémios langados pelas novas academias de ciéncias, ja
no século XVIII, traduzem bem as areas de conhecimento com que se preocupavam estas
instuigdes, a titulo de exemplo: a estabilidade dos navios e a altura dos mastros; sobre
problemas das bussolas; as perturbagdes com que o movimento dos planetas pode afectar
o movimento da Terra. O prémio de 1733 langado a concurso pela Academia de Paris
versava sobre o tema, «Da melhor forma de medir o trajecto de um navio, independen-
temente das observagdes astronomicas»*®, foi atribuido a Giovanni Poleni (1683-1761),
professor da Universidade de Padua e mostrava como a determinacdo da forma da Terra
era um problema para o qual os académicos procuravam a solugdo.

Foi a Academia de Ciéncias de Paris, estrutura fortemente hierarquizada, com um
corpo de jovens investigadores organizado e ambicioso nas suas pretensdes de trabalho
cientifico, que tomou em maos um amplo programa de observagdes para determinacao
do comprimento do arco de meridiano terrestre em latitudes diferentes, confirmando, ou
ndo, as dedugdes teoricas que Newton apresentara no Livro III. Este € um problema im-
portante que absorveu o espirito dos grandes gedmetras europeus. Daquilo que se pode
considerar como o «programa geodésico» desta academia ou a medi¢do do meridiano,
emergiu uma consequéncia para esta instituicdo, e para a quase totalidade do mundo aca-
démico, a adopgao quase plena das teses dos Principia ou a vitoria da fisica newtoniana
sobre a fisica cartesiana. Apesar desta vitoria, os trabalhos dos gedmetras na Mecanica
Racional centraram-se sobre duas linhas de desenvolvimento: a primeira, a constru¢ao
do edificio newtoniano feita a luz do novo calculo, assumindo a for¢a como conceito
fundamental dos alicerces deste edificio; a segunda, o questionamento deste fundamento
ou a construcdo de uma axiomatica que prescindisse desse conceito. Duas linhas que
se expressaram, respectivamente, na Mecdnica de Euler e no Tratado da Dindamica de
d’Alembert.

Na tentativa de resolver o problema geodésico do meridiano terrestre ou de alcangar
a comprovagdo da tese de Newton sobre a forma dos planetas, sobressaiu, na actividade
da Academia de Paris, a ac¢do de um jovem matematico, Maupertuis, que era o principal
entusiasta deste programa de ac¢do. Pela sua ac¢do dentro da propria academia, pela
influéncia que exercia nos jovens matemadticos e ainda pela sua projeccdo na opinido
culta dos saldes literarios parisienses, este académico, que se movimentava com destreza
no eixo Basileia (Bernoulli-Leibniz)-Londres (Newton e seus seguidores), consagrou-se

38 (MAINDRON, 1881: 17).
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como a grande figura do «achatamento da terra». Sem uma obra matematica da dimensédo
de alguns dos seus acompanhantes nos trabalhos da expedigio ao Artico, conquistou os
louros desta proeza, o que o habilitou a voos mais altos: alargamento da sua rede de in-
fluéncia no meio académico e o convite para a presidéncia da academia de Berlim, lugar
que veio a ocupar.

O problema das causas finais ou o enunciado de um principio teleoldgico que per-
mitisse concluir sobre o estudo do movimento na natureza parecia continuar longe das
preocupacdes dos gedmetras. Apesar da grande maioria dos matematicos se distanciar
destas conjecturas, Euler, como ja se escreveu, encontrou um método que lhe permitiu
determinar o extremo de determinadas fun¢des que, aplicadas a resolugdo de varios
problemas mecanicos, permitiram entrever o minimo de uma grandeza, mas nao avangou
com qualquer enunciado; a sua preocupagdo era, pode dizer-se, de aplicagdo pratica de
resultados matematicos. Foi Maupertuis, num trajecto solitdrio e marginal, em relagdo as
preocupagdes dominantes dos matematicos e fildsofos, na esteira de uma certa permeabi-
lidade leibniziana aceite pela suas ideias newtonianas (a exemplo dos seus correligiona-
rios newtonianos do continente que tentavam perceber o porqué de uma forga atractiva a
distancia), que empreendeu um programa de trabalho onde procurava harmonizar a «na-
tureza» e a «razdo»: um principio geral donde se podiam deduzir as leis da Optica e da
Mecanica e que se traduzia no comportamento de extremo de uma «nova» grandeza. Era
a tentativa de filosoficamente temperar a ac¢do do «relojoeiro» de Newton com regras
para acertar o proprio reldgio. Sob o ponto de vista de construgdo teodrica, o Principio
da Menor Ac¢édo enunciado por Maupertuis estava deficientemente formulado, embora,
sob o ponto de vista matematico, Euler tivesse resolvido correctamente a possiblidade
da sua aplicacdo, sem a generalidade necessaria para o mostrar como principio basico do
entendimento do funcionamento da natureza.

Maupertuis e Euler conviveram e colaboraram sob a égide da Academia de Berlim
e desta colaboragdo beneficiou o Principio da Menor Acgdo. Fisicamente este principio
nao se mostrava util no tratamento geral dos problemas e estava prisioneiro de uma ma-
tematica que ainda ndo encontrara o método que o transformasse num principio geral.
De qualquer modo, embora constituisse um caminho aberto e com raizes reconhecidas,
em parte na conservagao da vis viva e no calculo de extremos, os matematicos continua-
vam a ndo se sentir atraidos por este problema. Euler, contribuindo para o seu aperfeigo-
amento matematico, ndo se empenhou na sua formulagdo em termos gerais ¢ Maupertuis
deixou-o afogar nas suas interpretagdes metafisicas. O seu criador entendeu o Principio
da Menor Acg¢do como uma manifestacdo da existéncia de um ser superior que, através
deste principio matemadtico, revelava a forma superior de inteligentemente governar a
natureza (poupando na sua ac¢do). Uma matematica incompleta e uma contaminagao
metafisica ainda muito forte marcaram negativamente o Principio da Menor Accao.
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Apesar de ndo ignorado, constava nas memorias académicas e constituia tema em
diversas entradas na Enciclopédia de Diderot e D’ Alembert, o Principio da Menor Ac¢ao
continuava a ser olhado como um tema marginal para o desenvolvimento da Mecanica
em geral e, sob o ponto de vista filosofico, era absolutamente ignorado. O facto de, ao
nivel do seu enunciado, ter sido o cerne de uma querela académica de contornos mais
ideolodgico-politicos do que cientificos, também ndo contribuiu positivamente para o
seu interesse como tema de reflexdo cientifica. Mais uma vez, tal como ja acontecera
com Euler, foi a pesquisa matematica a determinar a importancia e o futuro do Principio
da Menor Accdo. Foi um matematico isolado, afastado dos centros de discussido aca-
démica, que pegou no problema. Em contacto com Euler, assente na investigagdo que
este fizera sobre as figuras de igual perimetro, Lagrange aprofundou e completou este
tema, criando aquilo que foi denominado como o calculo das variagdes, o que lhe per-
mitiu, na posse deste instrumento matematico, mostrar que o enunciado do Principio
da Menor Accdo conduzia a solu¢do dos problemas da mecanica. Lagrange, através da
sua investiga¢do matematica, ausente de quaisquer considera¢des metafisicas, mostrou a
correc¢do, enquanto principio fundacional, do Principio da Menor Accdo. Todavia esta
via de desenvolvimento da Mecanica continuava a ndo estar na mira dos gedémetras seus
contemporaneos. E Lagrange, que fora o grande obreiro desta vitdria, vai sucumbir a
estas influéncias: acabara por erigir, no seu tratado de mecanica racional, como grandes
principios desta disciplina aqueles que foram enunciados por d’Alembert, retirando ao
Principio da Menor Acgfo o seu caracter fundacional na formula¢do da mecénica. Foi
uma vitdria de Pirro que marcou o fim da histéria que aqui se conta. ..

Um fim provisério, na medida em que o Principio da Menor Acg¢éo vai ser retomado
pelos trabalhos de Hamilton e Jacobi como o grande principio da Fisica e assumira,
em particular, um protagonismo fundamental na Mecénica Quantica e na nova Fisica ja
nascida no século XX. Hamilton, num seu trabalho de 1833, defendia que o Principio da
Menor Acgdo era o «axioma mais importante e mais geral» que se pode indutivamente
obter para os dominios da Optica e da Mecénica e, tal como escrevera, foi dele que dedu-
ziu o seu Principio de Acg¢do Estacionaria, mais conhecido como Principio de Hamilton:

«Assim, a partir desta lei [Principio da Menor Acgdo] (...) deduzi (ha muito) um
outro principio, (...) que, por analogia, pode ser designado como o Principio de Acgdo
Estacionaria, ¢ que parece oferecer naturalmente um método tal como aquele que procura-
mos. A primeira ¢ a ultima lei, o Gltimo passo, que se encontra no percurso ascendente de in-
ducdo (...); enquanto que a outra lei [a segunda] pode ser considerada como a primeira
que se encontra no percurso descendente da dedug@o (...) ¢ 0 meu objectivo neste artigo é

. A . ~ . 390
ilustrar e mostrar algumas consequéncia da relagdo entre estas duas leis (...)»

3% (HAMILTON, 1833: 801).
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Por outras palavras o Principio da Menor Acgéo é considerado por Hamilton como
0 axioma mais geral que se pode obter, por via indutiva, a partir dos fendmenos obser-
vaveis, enquando o seu Principio de Accao Estacionaria € um prolongamento dedutivo,
matematico, que se pode extrair do Principio da Menor Ac¢do. No novo enunciado de
Hamilton, a energia total ndo tem que ser constante e, de entre as varias deslocagdes pos-
siveis realizadas no mesmo intervalo de tempo, a «ac¢do» também ¢ um minimo, s6 que
esta grandeza é definida doutro modo (¢ o integral da diferenga entre a energia cinética
e a potencial). Simbolicamente escolheu-se esta citagdo de William Rowan Hamilton
para mostrar que, apesar de se colocar aqui um ponto final nesta dissertag@o historica,
a historia continuou com outros actores, em outros palcos e perante diversos publicos.
O Principio da Menor Acg¢éo alcangou um grande sucesso na compreensdo de novos do-
minios da Fisica, onde a mecanica e a optica classicas ndo podiam ser aplicadas, ao pon-
to de Planck, ja em pleno século XX, ter escrito a citagdo com que se abriu este trabalho.

Sem a preocupagao de sistematizar quaisquer conclusdes, o que se pretendeu discutir
ao longo destas paginas foi, além das diversas controvérsias que envolveram o Principio
da Menor Accdo, a sua natureza filosofica, em particular a sua raiz metafisica, e, sobre-
tudo, o percurso historico das ideias que o conduziram a plena afirmagdo deste principio
com Lagrange. E uma narrativa onde se cruzam a Histéria, a Filosofia, a Matemética e
a Fisica, procurando entender-se o nexo histdrico e conceptual no cadinho da atmosfera
do pensamento da época, tendo sempre presente as relagdes académicas e pessoais de
todas as personagens que, nos séculos XVII e XVIII, contribuiram para que o Principio
da Menor Accdo de, inicialmente, marginal e desprezado, passasse, finalmente, a vence-
dor e universalmente aceite.
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