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Resumo

Apesar de a procura de consisténcia (auséncia de contradi¢des) ser um
dos objetivos centrais da atividade cientifica, pode-se mostrar que é
possivel fazer progressos com base em fundamentos inconsistentes
provisorios. Argumentamos que essa circunstancia ndo implica em
qualquer tipo de irracionalidade. Nesse contexto, analisamos o exemplo
da teoria do atomo de Bohr de 1913.
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Abstract

In spite of the search of consistence (absence of contradictions)
being an important aim of science, we can show that it is possible to
make progress on the basis of provisional inconsistent foundations. We
argue that this circumstance does not imply any kind of irration-
ality. In this context, we consider Bohr theory (1913).
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I Introducao
Procedemos aqui a um estudo de alguns elementos presentes na teoria do

atomo de Bohr (BOHRI, 1913; BOHRZ, 1969) tendo em vista certos objetivos basicos,
os quais passaremos a expor. Os objetivos do presente trabalho sdo de dois teores que
podem ser coadunados e integrados.

O primeiro objetivo diz respeito a implementacdo de uma discusséo
quanto aos possiveis estatutos da Lodgica e da Dialética no contexto da atividade
cientifica, notadamente no que se refere a fisica moderna. Acreditamos que, nesse
contexto, o estudo da teoria do atomo de Bohr constitui exemplo privilegiado.

Em linha de continuidade conceitual com o primeiro objetivo e ainda
elegendo como foco principal de nossas atengdes a teoria do atomo de Bohr, o segundo
objetivo deste trabalho consiste em implementar a discussdo de como idéias e teorias
at¢ mesmo dispares e incompativeis podem ser combinadas no contexto de um
procedimento fértil que implica em uma comensurabilidade inteligivel por meio de um
principio de correspondéncia que ¢, ao mesmo tempo, um enfatico balizador da
racionalidade do processo.

Uma vez perseguidos os dois objetivos acima de maneira articulada sera
possivel dar uma resposta, ainda que parcial, a pergunta que constitui o titulo deste
trabalho.

Este trabalho se encontra organizado da seguinte maneira: na se¢do II
apresentaremos uma justificativa mais ampliada dos nossos objetivos, tentando
consubstancia-los de uma forma mais abrangente; na se¢do III exporemos a teoria do
atomo de Bohr de tal modo a ressaltar os elementos que serdo tratados no decorrer da
discussdo; na secdo IV discutiremos brevemente o postulado da quantizacdo do
momento angular e a explicitagdo da constante de Rydberg em termos de constantes
basilares da fisica atdmica; na se¢do V discutiremos o principio da correspondéncia e a
explicitagdo da constante de Rydberg; a se¢do VI serd dedicada a uma andlise dos
resultados das segdes III, IV e V a luz do par antitético comensurabilidade versus
incomensurabilidade; na se¢do VII procederemos a uma analise a luz da idéia de
fundamentos inconsistentes na qual serdo consideradas de per si cada uma das formulas
que aparecem na teoria do atomo de Bohr; finalmente, na se¢do VIII resumiremos as
nossas conclusoes.

I Trata-se da famosa trilogia de Bohr publicada na revista Philosophical Magazine, em 1913.

2
A traducdo portuguesa da trilogia referida na nota acima encontra-se em um livro que aparece
na lista das referéncias bibliograficas.
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II Justificativa mais abrangente da proposta

Vejamos aqui uma justificativa e uma explicagdo que permitirdo explicitar a
abrangéncia de nossa proposta.

Popper, no capitulo 15 de seu livro Conjecturas e Refutagdes, intitulado O
que é Dialética? (POPPER, 1982, p. 343-365) argumenta, com notavel énfase, contra a
Légica Dialética de Hegel. A confrontagdo entre a Ldgica ¢ a Dialética pode ser
colocada, grosso modo, da seguinte maneira: o principio da contradi¢do da ldgica
classica, tdo caro a Aristoteles e a Leibniz, assevera que A e ndo-A ndo podem ser, ao
mesmo tempo e sob 0 mesmo aspecto, ambos verdadeiros. A dialética hegeliana ndo se
sujeitaria a “camisa de for¢a” do principio da contradicdo. Em Hegel, a contradi¢do é
elevada a categoria de virtude suprema, na medida em que justamente as contradi¢des
seriam as promotoras do progresso e, assim, ao invés de evita-las, deveriamos acolhé-
las. Desse modo, segundo Hegel, toda e qualquer evolugdo (na historia, na natureza e na
sociedade) se faria com base na triade dialética de tese/antitese/sintese. Por outro lado,
os argumentos de Popper que mais nos interessam para os propodsitos do presente
trabalho podem ser resumidos da seguinte maneira: Popper d& razdo parcial aos
dialéticos quando esses afirmam que as contradicdes desempenham um papel
fundamental de progresso, mas adverte que isso somente tem lugar na medida em que
estivermos dispostos a evita-las e, conseqiientemente, na medida em que nfo estivermos
dispostos a incorpora-las no seio de nossas teorias. Adverte, ainda, que se viermos a
incorporar as contradigdes no seio de nossas teorias, essas perderdo toda a fertilidade
enquanto promotoras de progresso. Afirma ainda Popper que, se admitissemos duas
sentencas contraditorias, entdo destruiriamos o compromisso racional e, por
conseguinte, desarticulariamos toda a ciéncia, na medida em que tudo passaria a ser
igualmente aceitavel, inclusive todos os possiveis absurdos por mais flagrantes que
viessem a sé-los.

Se analisarmos, ainda que de maneira panoramica, alguns aspectos da
histéria da matematica ocidental, podemos notar que os matematicos sempre estiveram
firmemente determinados, durante esses 25 séculos, a ndo incorporar contradi¢cdes no
seio de seus esquemas hipotético-dedutivos e, em geral, nos seus esquemas teoricos.

Vejamos agora um exemplo da matematica. A descoberta da

incomensurabilidade entre a diagonal e¢ o lado do quadlrado3 pelos pitagdricos se
manteve como um problema desafiador pelo fato de os matematicos nio terem
incorporado contradi¢des no seio de seus esquemas tedricos. Se admitissemos a
possibilidade de que a razdo entre a diagonal ¢ o lado do quadrado pudesse
legitimamente ser escrita como uma razdo entre dois numeros inteiros, teriamos,
necessariamente, que incorporar e admitir a contradicdo segundo a qual o mesmo
numero é par e impar. Em outras palavras, o problema da incomensurabilidade acima

3
Isso é, a impossibilidade de se escrever a razdo entre a diagonal e o lado do quadrado como uma
tal entre dois niimeros inteiros.
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referido permanece fértil e desafiador se, e somente se, aquilo que nos move ¢é a firme
determinacdo para fazer progresso em busca de uma solugdo racional, livre de
contradi¢des. Em 1872, Dedekind (CARACA, 1984, p. 48-63) langou mio dos
conceitos de continuidade, correspondéncia biunivoca e corte e, desse modo, foi capaz
de elaborar uma teoria dos nimeros irracionais e do problema da incomensurabilidade,
teoria essa que pode ser considerada como um dos pontos culminantes de fertilidade de
um programa de pesquisa que manteve, ao longo de 25 séculos, como nucleo duro,
principios légicos e, por conseguinte, a determinagdo de ndo incorporar contradi¢des.
Certamente, a descoberta do problema da incomensurabilidade teve uma
grande repercussdo na Historia da Filosofia e na Historia da Ciéncia e, sem duvida, teve
um relevante papel quanto ao desenvolvimento tanto da Filosofia quanto da Ciéncia. A
questdo da incomensurabilidade entre a diagonal e o lado do quadrado ¢ um problema
aritmético e ndo um problema geométrico. Platdo notou isso com toda perspicacia

(POPPER, 1982, p. 112—117)4. Isso pode ser compreendido de vérias maneiras. Uma
delas ¢ a seguinte: quando Sdcrates (personagem do Didlogo Meénon de Platdo), a fim
de dar a sua demonstragéo da teoria da Reminiscéncia, pergunta para o escravo “Qual é
o lado do quadrado de darea dupla?”, a solugdo do problema aparece — de maneira
exata — ao se desenhar o quadrado de area dupla a partir da diagonal do quadrado de
area simples, pois o lado do quadrado de area dupla ¢ exatamente igual a diagonal do
quadrado de area simples. Entdo, ndo aparece o problema da incomensurabilidade.
Outra maneira de se compreender esse fato é a seguinte: do ponto de vista da medida de
comprimentos, deparamo-nos inevitavelmente com um erro em algum grau de precisio
de tal modo que sempre ¢ possivel eleger uma unidade minima, dentro dessa precisdo,
que seja comum a ambos, lado e diagonal do quadrado, ¢ assim desaparece o problema
da incomensurabilidade. Ainda uma outra maneira alternativa de dizer isso é que
quando lado e diagonal sdo tratados como comprimentos, o problema ¢ obliterado
(KLINE, 1980, p.105). O fato de a geometria ter passado a frente da aritmética como

Sobre essa importantissima questdo, os trés seguintes textos de Popper sio muito
esclarecedores. O primeiro texto ¢: ‘“‘Incomensurabilidade’ ndo significa portanto
incompatibilidade por métodos geométricos ou pela medigdo, mas incomparabilidade pelos
métodos aritméticos de contagem com numeros naturais — inclusive o método caracteristicamente
pitagorico de comparar razdes de numeros naturais (incluindo, naturalmente, a contagem de
unidades de extensdo).” (POPPER, 1982, p. 112); o segundo texto ¢é: “Penso que a principal
contribuigdo platdnica a ciéncia teve suas origens na percep¢do do problema dos irracionais, na
modificagdo das idéias pitagdricas e atomisticas que ele precisou promover para salvar a ciéncia
de uma situagdo catastrofica. Platdo percebeu que a teoria puramente aritmética da natureza
estava derrotada; que era necessario um novo método matematico para descrever e explicar o
mundo — por isso incentivou o desenvolvimento de um método geométrico autdnomo, que daria
frutos nos Elementos de Euclides — um pensador que seguiu a linha platonica.” (POPPER,
1982:115) ; o terceiro texto é: “Desde Platdo e Euclides, mas ndo antes deles, a geometria
aparece, em lugar da aritmética, como o instrumento fundamental de todas as explicagdes e
descrigdes fisicas, na teoria da matéria e na cosmologia.” (POPPER, 1982, p.117)
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concep¢do de mundo pode também ser compreendida em um contexto mais amplo (Ver
CARUSO e XAVIER de ARAUJO, 1999; BASTOS FILHO, 1999a) tanto em
decorréncia de razdes ldgicas (evitar a contradi¢do encontrada do mesmo nimero ser
par e impar) quanto em decorréncia de razdes epistemoldgicas (segundo o programa de
Platio e Euclides, a geometria é mais confidvel do que a aritmética enquanto base de
uma concepc¢do de mundo). No entanto, isso ndo quer dizer que a aritmética tenha
perdido a sua fertilidade. A histéria da ciéncia é muito complexa e no seu
desenvolvimento s@o varios os programas de pesquisa cientifica que intervém e se
entrelacam dialeticamente. Por exemplo, um artigo recente (BUNGE, 2001) ressalta
que nomes como d’Alembert, Fourier, Faraday, Millikan, Planck, Einstein ¢ Bohr
exibem nitidos tragos pitagoricos. Ressalta ainda que a propria idéia de quantizagdo tem
uma historia de 25 séculos e remonta a Pitdgoras. No entanto, temos que acrescentar
que a historia da ciéncia e até mesmo os pensamentos de cada um desses autores se
constituem em algo bastante complexo. Desse modo, cada um desses pensadores exibe
entrelagamento de varios programas de pesquisa.

Agora vejamos um exemplo da Fisica. Pode-se demonstrar com base nos
métodos da analise dimensional que ndo podemos escrever unidades de comprimento,
tempo e massa se tomarmos como sistema basico de unidades as seguintes constantes
da fisica: a constante h de Planck, a velocidade da luz no véacuo ¢ e o quadrado da carga
elétrica e escrita em unidades “mecanicas”. A expressio matematica dessa
impossibilidade € que o sistema obtido de trés equacdes lineares é incompativel. Pode-
se facilmente mostrar que nesse sistema de trés equagdes lineares estd presente a
contradi¢do “1=0". Os fisicos, tal como os matematicos, ndo podem trabalhar com esses
dois tipos de contradi¢do acima aludidos, pois se o pudessem a ciéncia estaria
completamente desarticulada na medida em que qualquer absurdo seria igualmente
legitimo.

Muitos outros exemplos podem ser aduzidos — e as historias da matematica
e da fisica estdo repletas deles — mas os dois aludidos ja sdo suficientes para
consubstanciar os nossos argumentos.

Agora, Lakatos (1979, p. 176)5 introduziu o seguinte contraponto: ele
concorda com Popper de que a luta contra a dialética hegeliana, dialética essa que elege
a existéncia da contradi¢do como virtude suprema, ¢ muito justa. Ademais, Lakatos
concorda com Popper quando este ultimo adverte para os perigos de uma apologia
triunfalista da contradigdo tal como se encontra presente em Hegel. No entanto — ¢
exatamente ai vem o seu contraponto — Lakatos faz uma critica aos falseacionistas
ingénuos os quais somente admitiriam, como legitimos, os programas de pesquisa que,
rigorosamente, ndo admitissem quaisquer contradi¢gdes — ou mesmo anomalias — pois
somente assim o compromisso de racionalidade estaria mantido. Em outras palavras, ao
dar razdo a Popper na sua luta contra a exacerbag@o apologética da contradig¢do

5 Ver também o artigo de F. L. da Silveira sobre o pensamento de Imre Lakatos no Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica (1996, p. 219-130).
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hegeliana, Lakatos também argumenta, por outro lado, que ¢ perfeitamente possivel
realizar progresso em ciéncia, até mesmo em cima de fundamentos inconsistentes. E
necessario que se diga com énfase que isso ndo significa incorporar contradigdes e sim
avangar em termos de obtengdo de resultados, mantendo-se em quarentena temporaria,
contradicdes, anomalias e, possivelmente, antinomias, paradoxos, etc. Em suma,
Lakatos argumenta que, dentro de um programa racional de pesquisa, é perfeitamente
possivel se progredir tendo por base fundamentos inconsistentes. Claro estd que esses
avangos devem ser submetidos a critérios ulteriores a fim de eliminar as inconsisténcias
pendentes. E obvio que a argumentagdo de Lakatos se distingue radicalmente daquilo
que estd presente no programa hegeliano, que transforma a contradigdo em virtude
essencial e irremovivel, em relagdo a qual ndo se deve envidar esforgos para evita-la. O
presente estudo da teoria do atomo de Hidrogénio de Bohr pode esclarecer muitos
desses aspectos.

Na nossa opinido, ¢ perfeitamente possivel argumentar que se um
matematico ¢ um fisico incorporassem nos seus esquemas conceituais contradi¢des do
tipo de “0=1" ou “o0 mesmo niimero ¢ par e impar”, entdo esses individuos estariam
imersos em um procedimento altamente negativo que somente poderia conduzir ao
absurdo. Tratar-se-ia de um procedimento tdo negativo que somente seria compativel
com a irracionalidade e, por conseguinte, com o absurdo. No entanto, em 1913, Bohr
progrediu sem se importar que o seu modelo do elétron que gira em torno do nucleo
(descrevendo a estabilidade da matéria) estd em flagrante contradicdo com a
eletrodindmica que diz que uma carga acelerada emite energia e cai rapidamente no
nucleo (e assim ndo explicaria a estabilidade da matéria). Nesse caso de Bohr, tratou-se
de uma adog@o metodologicamente fértil, que pdde ser posta em quarentena, a fim de
que fosse remetida para ser dirimida em instancias posteriores, e tudo isso dentro de um
programa racional de pesquisa cientifica. Logo, ¢ fundamental que os dois tipos de
contradi¢do ndo sejam confundidos, posto que eles sdo de teores radicalmente
diferentes.

Da Costa® — que é um dos proeminentes criadores da logica paraconsistente
— argumenta que ha outras 1dgicas tdo legitimas quanto a logica classica e que ndo se

° “Na ciéncia, reiteradas vezes, tem-se que compatibilizar, de um modo ou de outro, teorias
inconsistentes entre si. Um dos exemplos mais comentados ¢ o do atomo de Bohr..., Bohr, em seu
modelo atdmico, empregou simultaneamente a mecanica cldssica ¢ a teoria de Maxwell,
incompativeis entre si, juntamente com a quantizagdo; esta ultima, alids, é contraria ao espirito
das duas primeiras. Dissemos que a teoria de Bohr se encaixa em certa 16gica multidedutiva
apropriada... Este ¢ mais um argumento a favor da aplicag@o de 16gicas heterodoxas em ciéncia:
as teorias cientificas sdo instrumentos de trabalho ¢ a de Bohr, ndo obstante superada pela fisica
atual, continua sendo util e pode ser posta em pratica dentro das limitagdes que lhe sdo inerentes.
Uma disciplina como a fisica compde-se de numerosas teorias e sua utilidade consiste apenas no
fato de que ¢ possivel harmoniza-las por meio de 1dgicas heterodoxas (e da quase-verdade).”(DA
COSTA, 1997, p. 202-203).
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deve ter medo da contradi¢do. E possivel que ele tenha razdo sobre alguns aspectos,
mas ndo saberiamos em que medida dizer isso, em razdo de ndo compreendermos a
logica paraconsistente. No entanto, cremos que se alguém encontrar que “0=1", “n é par
e impar”, “as parcelas de ambos os membros de uma dada equagdo tém dimensdes
fisicas diferentes”, ai entdo teremos a firme convicgdo de que isso € claramente
inaceitavel porque é claramente absurdo e, desse modo, ndo é possivel ir muito adiante
com um procedimento tdo negativo.

No entanto, é necessario que se afirme o carater complexo do
desenvolvimento da matemdatica. Em que pese o fato de que historicamente os
matematicos tivessem evitado contradi¢des, podemos tranqiiilamente asseverar que, na

histéria da matematica, ndo somente a Ldgica desempenhou papel. Essa historia

também tem revelado processos os quais foram denotados por Kline de ilégicos.
Neste trabalho proveremos espago para uma discussdo sobre as idéias que

envolvem o termo contradicdo em conexdo com as idéias de comensumbilidade8
(possivelmente de incomensurabilidade também) entre teorias, tendo como balizador o
principio da correspondéncia. (Ver BASTOS FILHO, 1998 e 2000). A teoria do atomo
de Hidrogénio de Bohr constitui, mais uma vez, um exemplo privilegiado, pois ¢
justamente na transi¢do de uma teoria mais geral (a teoria de Bohr) para a teoria menos
geral (a teoria classica) que se obtém o sucesso retumbante da explicitagdo da constante
de Rydberg em fungdo das constantes basilares da fisica atdmica, a saber, a constante de
Planck, a massa do elétron e a carga do elétron em unidades “mecanicas”. Esse
resultado é um importante critério para se julgar a racionalidade do processo de
construcdo da teoria de Bohr e, também, obviamente, trata-se de um critério de
julgamento do teor da adogdo metodoldgica de seu programa de pesquisa. Aqui nos
referimos ao Bohr de 1913, que ¢ muito diferente do Bohr do principio da
complementaridade de 1927. Nas se¢des seguintes dedicamos razoavel espago para essa
discussao.

’ “In fact mathematics had developed illogically. Its illogical development contained not only
false proofs, slips in reasoning, and inadvertent mistakes which with more care could have been
avoided. Such blunders there were aplenty. The illogical development also involved
inadequate understanding of concepts, a failure to recognize all the principles of logic
required, and an inadequate rigor of proof; that is, intuition, physical arguments, and appeal to
geometrical diagrams had taken the place of logical arguments” (KLINE, 1980, p. 5)

: Neste contexto, os conceitos de comensurabilidade e incomensurabilidade tém um sentido difer-
ente daquele discutido no caso da diagonal e do lado do quadrado. Aqui, duas teorias sdo
comensuraveis, quando a mais geral pode dar vazdo a teoria menos geral que lhe ¢ um caso
particular. Essas teorias se acham relacionadas por um principio de correspondéncia. Deste
modo, comensurabilidade e correspondéncia se acham conectadas.
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Agora vejamos como Lakatos concebe o confronto que tem lugar entre a
tentativa de se dar historicidade aos feitos da ciéncia com a tentativa de reconstrui-los
racionalmente. Neste exato instante, dariamos a palavra a Lakatos:

"do redigir o estudo de um caso historico deve-se, creio eu, adotar o
seguinte procedimento: 1) faz-se uma reconstrugdo racional; 2)
tenta-se cotejar essa reconstrug¢do racional com a historia real e
criticar tanto a reconstrugdo racional por falta de historicidade
quanto a historia real por falta de racionalidade. Dessa maneira,
todo estudo histérico deve ser precedido de um estudo heuristico: a
historia da ciéncia sem a filosofia da ciéncia é cega". (LAKATOS,

1979, p. 169)

Se o caldeirdo da descoberta ¢ complexo e cheio de inconsisténcias, os
Unicos guias possiveis sdo a intui¢do e a fertilidade que o programa cientifico for capaz
de ensejar a fim de subjugar os problemas e fazer face as inconsisténcias. A
reconstrucdo racional ¢, evidentemente, muito diferente do processo histdrico, na
medida em que se trata de uma depuragio critica. Na nossa opinido, o entrelagamento
dialético entre uma analise historica acompanhada da critica de sua falta de
racionalidade e a andlise racional acompanhada da critica de sua falta de historicidade
langa muitas luzes para o processo da aprendizagem significativa das teorias, mas 0s
nossos argumentos ndo serdo desenvolvidos aqui. Temos a intengdo de apresenta-los em
outra instancia.

Encaminhando-nos para o fechamento desta se¢do, trazemos a baila duas
provocativas citagdes de Miguel de Unamuno:

"O triunfo supremo da razdo é o de langar duvidas sobre a sua
propria validade.” (UNAMUNO apud KLINE, 1980, p. 319)

E, em uma conversa informal,

"Se um homem nunca se contradisse, serd porque nunca disse
nada." (UNAMUNO apud SCHRODINGER, s/d: 79)

Nao devemos esquecer que o nosso conhecimento sobre o mundo (ou seja,
as nossas teorias) contém muitas inconsisténcias a despeito de grandes conquistas
cognitivas, as quais, por seu lado, também revelam o seu extraordinario valor.

9
Parte dessa citagdo de Lakatos pode ser encontrada em Holton, 1979, p. 101.
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IIT A teoria do atomo de Bohr

Exporemos a teoria do atomo de Bohr (ver, por exemplo, BORN, 1966) e,
apos isso feito, discutiremos, em detalhes, tanto os ingredientes nela utilizados como os
pressupostos advindos das diversas teorias da fisica que o modelo teérico de Bohr
incorpora.

Admitamos a imagem pictérica'® (RUTHERFORD, 1911) de um
corpusculo carregado girando em orbita circular em torno de uma carga muito mais
massiva, de tal maneira que seja plenamente justificavel a aproximagéo do nucleo fixo.
Adiantaremos que um simples refinamento da teoria, como aquele que leve em conta o
pequeno movimento do nucleo, ¢ essencial para o estudo dos isdtopos; no entanto, isso
ndo sera discutido aqui.

Tendo em vista esses pressupostos simplificadores, a energia total do 4&tomo
sera a soma da energia cinética do corpusculo (elétron) que gira, com a energia de
interacdo de natureza coulombiana entre o elétron ¢ o nucleo do atomo, este Gltimo
suposto conter Z protons (para Z = 1, temos o atomo de Hidrogénio; para Z=2, temos o
atomo de Hélio; para Z = 3, temos o atomo de Litio; ...). A carga do proton é, em
mddulo, exatamente igual a carga do elétron; a diferenga é que essas cargas tém sinais
opostos. No caso do atomo de Hidrogénio, temos apenas um elétron, mas no caso do
atomo de Hélio, temos dois, e no que se refere ao atomo de Litio, temos trés. Tendo em
vista a dificuldade do tratamento de muitos corpos, a teoria do atomo de Hidrogénio de
Bohr pode ser facilmente generalizada para o tratamento do Hélio simplesmente
ionizado (He") e do Litio duplamente ionizado (Li""), o que significa que, no caso do
Hélio, um dos elétrons foi arrancado e ndo mais esta ligado ao nucleo através da
interagdo coulombiana; no caso do Litio, dois elétrons foram arrancados e isso constitui
o processo de ionizagdo.

A energia total do atomo sera:

E=(mv*/2)—(Z¢*/a) (1)

As quantidades que comparecem na formula acima tém os seguintes
significados: m denota a massa do elétron, v a sua velocidade linear, a é o raio com o

10
A conjectura de Bohr tinha base empirica nos famosos experimentos de espalhamento de

Rutherford. Como os experimentos sugeriam que para cada 10.000 particulas alfa emitidas
somente uma era significativamente desviada, segundo angulos pronunciados, pelas finissimas
folhas de ouro, inferiu-se que a matéria ndo era tdo compacta como se pensava € sim que para
10.000 espagos “vazios” haveria 1 espago “cheio” (o nicleo do 4tomo). E importante que se
enfatize que tudo isso teve lugar de maneira fortemente embasada em solidos referenciais
teodricos, o que se distancia sobremaneira de explicagdes inadequadas em base de inferéncias
indutivas.
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qual o elétron gira em torno do ntcleo constituido pelos Z protons e e representa a
“carga” do elétron em unidades “mecénicas”, tal como logo adiante explicaremos em
pormenores.

O sinal negativo do segundo termo do segundo membro de (1) decorre,
como sabemos, da intera¢do coulombiana atrativa entre o elétron e a carga do nucleo, o
qual é constituido por Z protons. Todos os termos da equagdo (1), evidentemente, tém
a dimensdo de energia, mas é importante discutir um aspecto, a nosso ver relevante, o
qual ou ¢ inteiramente omitido ou ¢ insuficientemente referido nos livros didaticos que

tratam de fisica moderna. A carga propriamente dita, aqui denotada por O, ndo ¢ uma
. T . . . .
entidade ‘mecénica’ , no sentido estrito em que por entidade mecéanica entendemos

qualquer uma quantidade G que admita ser escrita como uma combinacdo das
grandezas basilares, a saber, L (comprimento), T (tempo) e M (massa), segundo a
forma G = G (L* TY M” ), forma essa na qual x, y e z sdo constantes reais. No caso da
carga O, isso ndo ¢ possivel, o que significa, precisamente, neste sentido estrito do
termo, que a carga ndo se constitui em uma entidade mecanica. No entanto, se
redefinirmos a quantidade (Q*/47e,) como igual a €’, entdo essa quantidade pode ser
expressa em func¢do das quantidades basilares da mecanica, tendo portanto unidade de
ML'T %

Poder-se-ia inadvertidamente supor que se trata de uma “redu¢do” do
referencial tedrico da eletrostatica 2 mecanica mas ndo ¢ propriamente isso o que se da.
Toda e qualquer energia deve ser referida como uma tal tendo a dimenséo fisica de M
L* T ~ 2, inclusive o calor. O fato de se escrever o calor com essa dimensionalidade
fisica ndo significa que o calor foi reduzido a mecanica nem que a termodinamica foi
reduzida & mecénica. No caso da eletrostatica, por exemplo, trata-se apenas de uma
acomodagio desta ao referencial teérico da mecanica.

Feitas essas consideragdes, passemos a escrever uma segunda expressdo
que simplesmente nos diz que a for¢a de natureza coulombiana é uma forga central.
Deste modo, podemos escrever:

mv’/a =7 e/ a )

Manipulagdes simples das expressdes (1) e (2), tendo em vista que a
velocidade linear v e a velocidade angular o sdo conectadas pela relagéo:

v=oa 3)

11
A rigor, essa caracterizacdo para o termo ‘mecanica’ nio ¢ boa. O calor, por exemplo, que ndo

¢ uma grandeza mecénica, tem dimensdo de energia ML2T? e essa dimensdo, evidentemente, ¢
escrita na forma G = G(L* T® M?). Aqui, a caracterizagdo da carga em coulomb como uma
grandeza ‘ndo-mecénica’ deve ser considerada estritamente no sentido de que ndo da para
expressa-la na forma G = G(L* TY M%) e nada mais do que isso. Em virtude disso, elege-se uma
outra ‘carga’ cujo quadrado ¢ e” ¢ esta assume a dimensdo ML*T™.
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nos levam as expressoes,
=-7¢/2a 4)

e’

|EP /o’ =Z*¢"'m/8 5)

Essa ¢ uma parte do problema. Vejamos agora uma outra parte. Em 1885, J.
J. Balmer propds uma foérmula empirica capaz de reproduzir as riscas espectrais

conhecidas do atomo de Hidrogénio, as quais se situavam na regido visivel do espectro.
Essa formula era:

v=R[(1/4)—(1/5)] (6)

na qual R € a constante de Rydberg, que pelo conhecimento da época néo
passava de uma mera constante empirica, ¢ s se referia a valores inteiros maiores que 2
(s >2). A freqiiéncia v esta relacionada com a freqiiéncia o através da relagdo:

O=27V (7N

12
Bohr leu a férmula de Balmer a luz da conjectura de Planck-Einstein
constituida pela basilar relacdo:

E=hv ®
na qual h representa a constante de Planck, fundamentalissima para toda a
fisica quantica. Na leitura de Bohr, também estd presente a idéia dos estados

estacionarios da energia.
Bohr reescreveu a formula de Balmer (6) como:

vy 2 =R[(1/2%) - (1/s) ] )

12
Em um relato do tipo mais parecido com uma reconstru¢do racional do que com o real

desenvolvimento histérico, pode a primeira vista transparecer que houve uma espécie de
inferéncia indutiva por parte de Bohr a partir da formula de Balmer. Mas isso ¢ falso, pois a
formula de Balmer somente é profundamente significativa do ponto de vista da teoria a luz da
conjectura de Planck-Einstein e da idéia de estados estacionarios de energia. Em nota de rodapé
exibida mais adiante na se¢do VI deste trabalho mostraremos um excerto de Lakatos criticando a
idéia ingénua daqueles que atribuem a esse fato da historia da ciéncia um exemplo de inferéncia
indutiva.
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e a interpretou, a luz da luminosa conjectura (8) introduzida por Planck, por
ocasido de sua solug¢do do problema da radiacdo do corpo negro, e por Einstein, por
ocasido de sua solugdo do efeito fotoelétrico. Isso teve lugar segundo a maneira que
explicaremos a seguir.

A freqiiéncia v, , corresponderia aquela, observada no espectro do atomo
de Hidrogénio, e que seria proveniente da transi¢do do estado estaciondrio Eg para o
estado estaciondrio E, onde (s>2). Nesse espirito e referindo-nos a esse tipo de
transi¢do entre estados estaciondrios, a formula (8) pode ser escrita como:

ES—EZZhVS’Z (10)

As formulas (9) e (10) podem ser imediatamente generalizadas para,
em principio, quaisquer valores inteiros, de tal maneira que,

Ven=R[(1/n%) = (1/5% ] (11)
E,—E,=hv,, (12)

A combinagdo das férmulas acima, tendo em vista que a freqiiéncia ¢ uma
grandeza positiva ¢ a energia do atomo para os estados ligados (4) deve
necessariamente ser negativa, nos conduz ao valor,

E.=-(Rh/n%) (13)

no qual n pode assumir todos os valores inteiros positivos, ou seja n= 1, 2,
etc.

IV O postulado da quantizacio do momento angular e a explicitacio da
constante de Rydberg em termos das quantidades basilares da fisica
atdomica

Nesta secdo, vamos mostrar uma maneira de explicitar a constante de
Rydberg em termos das quantidades basilares da fisica atomica, a saber, a constante de
Planck h, a ‘carga’ do elétron e em “unidades mecédnicas” e a massa m do elétron.

Os nossos pontos de partida serdo as expressdes (1), (2) e o postulado da
quantizagdo do momento angular segundo a formula:

mva=nh/2n (14)
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Explicitando, a partir da formula (1), o valor da quantidade (mv®) e o
substituindo na férmula (2), chegamos ao resultado (4).

Explicitando, a partir da expressdo (14), o valor de v e substituindo-o na
formula (2), obtemos:

a=n’h’/4n’Ze*m (15)
Substituindo (15) em (4), obtemos:
E=-(Z*¢"4n*m)/(2h’n?) (16)

Atribuindo ao E da expressdo acima o sub-indice n, tal como o expresso
por (13), uma simples comparagao entre (13) e (16) nos conduz ao resultado:

R=7*¢"2n"m/ i’ (17)

que constitui a constante de Rydberg escrita em fun¢do da constante de
Planck, da massa do elétron e da ‘carga’ do elétron em unidades ‘mecanicas’.

O resultado importante obtido desses calculos singelos é que, a partir das
equacdes (1), (2) e (14) e do balizamento proporcionado pela (13), podemos explicitar a
constante de Rydberg, que agora, lida através desse referencial tedrico, passa a ter um
significado fundamental, posto que é passivel de ser escrita como uma combinagio de
constantes fundamentalissimas para toda a fisica atdmica.

E por uma questdo de tornar mais completa a apresentagdo desta secdo, a
partir de (17) e de (13) podemos muito facilmente explicitar os diversos valores de
energia assumidos pelos estados estaciondrios. O resultado ¢:

E,=-2n*Z*¢"m/n’ i’ (18)

onde o sub-indice n estd relacionado com a enumera¢do dos valores
possiveis de energia, ou seja, para n= 1, 2, etc.

V O principio da correspondéncia de Bohr e a explicitacio da constante de
Rydberg

Ha uma contradi¢do entre a expressdo (13) [ou (18)], por um lado, e a (5),
por outro. A fim de que venhamos a entender onde reside essa contradi¢do, basta
acompanhar o seguinte argumento: tendo em vista que o segundo membro de (5) ¢ uma
constante, ¢ evidente que existe uma infinidade de pares de valores (E, ®) que
satisfazem (5); ademais, esses valores percorrem um espectro continuo de
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possibilidades; em outras palavras, a partir de um dado valor de E teremos sempre um
valor de @ que satisfaz (5) segundo um espectro continuo de valores, tanto de E quanto
de o; por outro lado, (13) [ou (18)] somente se verifica para valores que sejam
compativeis com as transi¢des envolvendo estados estaciondrios e esses ndo percorrem,
evidentemente, um continuo de valores nem de E, nem de o (ou se quisermos, nem de
V).

A questdo que se coloca ¢é a seguinte:

Como podemos compatibilizar a expressdo (18) com a (5) ?

A resposta para essa pergunta é a seguinte: como o espectro possivel de
valores da energia tem uma dependéncia com o niimero quantico segundo a forma E, ~
-n™, entdio é de se esperar que para niimeros quanticos muito grandes tenhamos valores
da energia percorrendo um quase-continuo. Nesse regime se daria a transicdo da
mecanica atdmica de Bohr para a teoria classica, esta ultima descrita nas passagens de
(1) a (5). E importante aqui salientar que em nenhuma instincia nos passos de (1) a (5)
foi introduzida qualquer idéia de quantiza¢do. Em outras palavras, o contexto de (1) a
(5) é integralmente classico.

No que diz respeito a expressdo (18) (ou, se quisermos, (13)), as idéias de
quantizagdo j& se encontram introduzidas e, nesse caso, o contexto ¢ o quantico. A
partir de E = 0, ou seja, para valores positivos de E, ndo ha mais estados ligados do
elétron ao nucleo; para E > 0, E percorre um continuo de valores.

O espirito do principio da correspondéncia é o de propiciar inteligibilidade
no sentido de ser capaz de prover a reproducdo do conhecimento anterior como um caso
particular do conhecimento novo. (Abriremos adiante uma discussdo extensiva sobre
esse importante principio).

Tomemos a expressdo (11) e a reescrevamos na forma seguinte:

Ven=R[(s*-n’)/s’n’] =R[(s+n)(s—n)/s’n’] (19)

Como queremos estudar o que sucede para nimeros quanticos grandes,
deveremos, por conseguinte, estudar o que ocorre com a férmula (19) quando:

n>>1;s>>1 e, s~n , por exemplo,s= 10" e n=10" -1 (20)
Isso significa que teremos:
2 4

stn~2n ; (s-n)=1 (transicdo minima) ; s’n’~n 21

Reescrevendo (19) no regime descrito por (20) e (21), que ¢ o mesmo que
substituir (21) em (19), teremos:

vx 2R/n’ (22)
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ou, equivalentemente:

n~ 2R/ v)"? (23)
Substituindo (23) em (13), tendo em vista a relagdo (7), teremos:
|EP/o*=(Rh’/ 16 n*) = Constante (24)

Igualando (24) a (5) obtemos (17), isto ¢, a constante de Rydberg
explicitada em funcdo das quantidades fundamentais da fisica atomica, a saber, a
constante de Planck h, a massa do elétron m e a ‘carga’ do elétron e escrita em
unidades “mecanicas”. Se substituirmos (17) em (13), obteremos (18), que fornece os
diversos valores possiveis de energia correspondentes aos respectivos estados
estacionarios.

VI Analise dos procedimentos das trés secdes anteriores a luz do par
antitético comensurabilidade/incomensurabilidade

Analisemos as formulas de (1) a (5). Efetivamente, sdo formulas mecénicas
com um ingrediente adicional: o conceito de carga foi devidamente acomodado ao
referencial tedrico da mecanica.

Por outro lado, sabemos que, no contexto do eletromagnetismo de Maxwell,
a carga elétrica é um conceito muito importante. Ora, a mecanica de Newton estd em
contradicdo com o eletromagnetismo de Maxwell no sentido estrito em que a primeira
estd de acordo com a interag¢do instantanea a distincia e a segunda contém a idéia de
acdes que se propagam com a velocidade finita. No entanto, se restringirmos o dominio
de aplicagdo, e esquecermos o conceito de campo eletromagnético, poderemos dizer que
a mecanica e a eletrostatica, ambas, podem ser compatibilizadas com a idéia de agdo
instantanea a distancia.

No que dlZ respeito a interagdo coulombiana, ainda que se introduza a idéia
importante de campo"®, trata-se de um campo estitico que ndo se propaga. E possivel
argumentar (BASTOS F ILHO, 1999b) que, no contexto eletrostatico, a introdu¢do do
conceito de campo constituiu-se em uma melhoria de linguagem, porém nio ¢ ainda
uma solugdo para a superagdo do problema da agdo instantdnea a distdncia, o que
somente tem lugar no contexto do eletromagnetismo, isto ¢, no contexto das quatro
equagdes de Maxwell.

13
O que ndo foi nem o caso de Newton nem o de Coulomb, posto que o conceito de campo foi
introduzido em fisica por Faraday e por Maxwell.
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A fim de se entender esse importante ponto, sejam duas cargas elétricas q ¢
Q, sendo Q>>q, que interagem entre si de acordo com a lei de Coulomb:

F=(1/4ng)Qq/r (25)

Ora, essa ¢ uma lei de agfo instantanea a distdncia, na medida em que a
carga q interage a distdncia com a carga Q através do vacuo.

Ao invés dessa leitura, uma outra é possivel. A carga Q cria um campo no
espago, campo esse que a uma distancia r da carga pontual Q vale:

E (r) =(1/4ngy) Qi (26)

Se colocarmos no ponto r uma carga de “prova” q, a for¢a que age sobre
sera dada pelo produto da carga q pelo valor do campo criado pela carga Q a partir de
sua origem, porém sentido a uma distancia r dessa origem. Assim:

F=qE() 27)

Trata-se de uma melhoria de linguagem, pois é melhor dizer que a carga q
interage com a carga Q através do campo criado por esta ultima no espago do que dizer,
como antes, que a carga ( interage instantaneamente a distincia com Q através do
vacuo. O problema, no entanto, ndo é resolvido na medida em que esse campo
intermediario “carrega” instantaneamente a interag@o através do espaco. No entanto, a
vantagem dessa melhoria de linguagem ¢ sentida quando, no contexto das equagdes de
Maxwell, os campos elétrico e magnético se propagam no vacuo com a velocidade da
luz ¢ = (g5 tto) ™ na qual &y e u, sdo, respectivamente, a permissividade elétrica e a
suceptibilidade magnética, ambas referentes ao vacuo. Neste contexto, os campos
adquirem um sentido dindmico.

No entanto, esse sentido dindmico de campo ndo ¢ incorporado pela teoria
de Bohr, pois ha uma clara contradi¢do entre o fato do 4&tomo de Hidrogénio ser estavel
com a circunstancia de que, pelo referencial tedrico do eletromagnetismo, uma carga
acelerada perder constantemente energia até colidir com o nucleo. E ¢ justamente essa
parte do eletromagnetismo que ¢ “ciriirgica” e programaticamente abandonada pela
teoria de Bohr, enquanto principio explicativo da estabilidade do atomo. Em outras
palavras, incorpora-se a eletrostatica'* mas néio o eletromagnetismo como um todo.

Mas sera que esse procedimento ¢ legitimo?

A fim de melhor analisar o problema, é necessario que passemos ao estudo
do significado da introdug@o do conceito de estado estaciondrio, da leitura da formula

14
Devidamente acomodada a mecanica.

Bastos Filho, J. B. 327



de Balmer a luz da relacdo de Planck-Einstein e, conseqlientemente, da generalizagéo
da lei de Balmer.

Mas ai as coisas se tornam ainda mais estranhas. Se a mecénica e o
eletromagnetismo sdo incongruentes a ponto de se fazer uma ‘cirurgia’ daquilo que
pode ou ndo ser conciliado, diriamos que, no que concerne a relagdo de Planck-
Einstein, ha, claramente, uma incompatibilidade com ambas, tanto com a mecénica
quanto com o eletromagnetismo. Por exemplo, a relacdo (8) ¢ central para a explicagdo
do efeito fotoelétrico, o que ndo pode ser feito — por absoluta impossibilidade — nem
pela mecanica de Newton nem pelo eletromagnetismo de Maxwell.

Lembremos que uma energia proporcional a freqiiéncia constitui-se em algo
que esta fora do espirito tanto da mecéanica de Newton quanto do eletromagnetismo de
Maxwell. Tanto no contexto da mecénica quanto no do eletromagnetismo, a freqiiéncia
ndo desempenha papel central e sim os quadrados das amplitudes dos osciladores; era
precisamente nisso que residia a inadequacdo do eletromagnetismo de Maxwell para
explicar o efeito fotoelétrico.

Ora, a lei de Balmer15 ¢ lida por Bohr com a mente armada da conjectura de
Planck ¢ Einstein e da idéia luminosa de estados estaciondrios do dtomo, o que
significa, neste ponto, tanto um abandono programatico do eletromagnetismo
maxwelliano quanto da mecéanica de Newton. Bohr adota um procedimento que
poderiamos chamar de dialético ou cirurgico (ndo importa a terminologia) que consiste
tanto em incorporar alguns elementos dessas teorias quanto de programaticamente
recusar alguns outros a fim de explicar a estabilidade do 4&tomo de Hidrogénio. Em que
pese esse processo cognitivo e criador ndo ser redutivel a logica, ndo implica que seja
ilogico. Como podemos notar, o principio de correspondéncia funciona como um elo

N Alguns historiadores chegaram a sugerir que os resultados de Bohr adviriam de uma inferéncia
indutiva a partir dos resultados de Balmer. Lakatos protestou enfaticamente contra essa idéia de
inferéncia indutiva. A propdsito, veja o texto correspondente de Lakatos: “Visto que as séries de
Balmer e Paschen eram conhecidas antes de 1913, alguns historiadores apresentaram a historia
como exemplo de ‘ascensdo indutiva’ baconiana: (1) o caso das linhas do espectro, (2) uma ‘lei
empirica’ (Balmer), (3) a explicagfo teodrica (Bohr). Isso se parece, sem duvida, com os trés
‘pavimentos’ (‘floors’) de Whewell. Mas o progresso da ciéncia pouco se teria atrasado se nos
faltassem os louvaveis ensaios e erros do engenhoso mestre-escola sui¢o: a linha principal
especulativa da ciéncia, levada adiante pelas ousadas especulagdes de Planck, Rutherford,
Einstein e Bohr teriam produzido dedutivamente os resultados de Balmer, como enunciados-
testes de sua teoria, sem o chamado ‘pioneirismo’ de Balmer. Na reconstrugéo racional da ciéncia
ha escassa recompensa para os trabalhos dos descobridores de ‘conjecturas ingénuas’. Na
verdade, o problema de Bohr nio consistia em explicar as séries de Balmer ¢ de Paschen, mas
em explicar a estabilidade paradoxal do atomo de Rutherford. Além disso, Bohr nem sequer
ouvira falar nessas formulas antes de escrever a primeira versdo do seu trabalho” (LAKATOS,
1979, p. 181). Lakatos, nesta ultima frase, se apoia em Jammer (JAMMER, 1966). Embora isso
seja muito provavelmente verdadeiro, manda a justi¢a que se diga que na versdo publicada do
primeiro trabalho da trilogia ja se encontra a referéncia a Balmer e a Paschen.

328 Cad.Bras.EnsFis., v.20, n.3: p. 312-335, dez. 2003.



legitimador de comensurabilidade entre o conhecimento novo e o anterior, em que pese
os procedimentos contraditorios e/ou aparentemente arbitrarios porventura realizados.
O principio da correspondéncia funciona como um enfatico balizador de racionalidade,
no sentido da frase de Einstein:

"Ndo pode haver melhor destino para um teoria fisica do que abrir
margem para uma teoria mais ampla, na qual sobreviva, como caso-limite.”
(EINSTEIN apud POPPER, 1986, p. 44; nota 32, p. 211-212; ver também EINSTEIN
apud POPPER, 1982, epigrafe: 61)

Se a idéia de estados estaciondrios esta em contradi¢do com a formula que
estabelece pares de valores de (E, ®) ligados entre si por (5), cada um deles de per si
percorrendo um espectro continuo de valores, a transi¢do para o regime de nimeros
quanticos grandes e expressa por (24) se compatibiliza perfeitamente com essa
descrigdo. Dois argumentos sdo ainda fortissimos e importantissimos: em primeiro
lugar, no processo de correspondéncia, a constante de Rydberg € explicitada em funcéo
de grandezas fundamentalissimas da fisica atomica, e, em segundo lugar, esse
procedimento estd completamente de acordo com a quantizagdo do momento angular.
Tudo isso corrobora enfaticamente a racionalidade do procedimento, em que pese a
“cirurgia”.

Ao finalizar esta sec¢do, diremos que o ponto de vista de que haja
comensurabilidade entre teorias ligadas entre si por principios de correspondéncia
adequados, que garantiriam inteligibilidade e racionalidade ao processo histérico do
desenvolvimento da ciéncia, tal como defendem autores como Einstein, Popper e
Lakatos, ndo se constitui em um consenso. Ha aqueles, por outro lado, que defendem a
tese da incomensurabilidade, como Kuhn (1975) e Feyerabend (1977). Ha, também,
quem conceba o empreendimento cientifico como um processo complexo no qual tanto
comparecem elementos de continuidade quanto de descontinuidade. Para uma discussdo
do género, remetemos o leitor para (BASTOS FILHO, 2000).

VII Analise aluz daidéia da natureza dos fundamentos inconsistentes

Antes de mais nada, é importante que se diga que no desenvolvimento da
teoria do atomo de Bohr ndo ha inconsisténcias que poderiamos chamar de absurdas
e/ou imbuidas de um teor absolutamente negativo. Em outras palavras, ndo se encontra
no desenvolvimento do atomo de Bohr nada como “0=1" ou “o niimero n € par e impar”
ou alguma outra barbaridade do género. No entanto, em alguma medida, pode-se dizer
que a teoria do atomo de Bohr foi construida sobre fundamentos inconsistentes em um
nivel bastante diferente daquele estritamente 16gico. E recomendéavel que fagamos vir a
lume a seguinte citacdo de Lakatos.
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“Por outro lado, isso ndo quer dizer que a descoberta de uma
inconsisténcia — ou de uma anomalia — precisa deter imediatamente o desenvolvimento
de um programa: pode ser racional colocar a inconsisténcia em quarentena
temporadaria, ad hoc, e prosseguir com a heuristica positiva do programa. Isso tem sido
feito até em matemdtica, como revelam os exemplos dos primordios do cdlculo
infinitesimal e da teoria ingénua dos conjuntos.” (LAKATOS, 1979, p. 176)

E justamente neste ponto, Lakatos remete para uma estupenda nota de
rodapé a qual reproduzimos aqui como citag@o no texto central:

"Os falseacionistas ingénuos tendem a considerar esse liberalismo como
um crime contra a razdo. O seu principal argumento reza deste teor: “Se tivéssemos de
aceitar contradi¢des, teriamos de abrir mdo de toda a espécie de atividade cientifica: o
que significaria um colapso total da ciéncia. Isso pode mostrar-se provando que se se
admitirem dois enunciados contraditorios, qualquer tipo de enunciado terd que ser
admitido; pois de um par de enunciados contraditorios se podera inferir validamente
qualquer enunciado, seja ele qual for...Uma teoria que envolve uma contradig¢do, por
conseguinte, é inteiramente inutil como teoria” (POPPER, What is Dialectic?, 1940)
[Ver também POPPER, 1982, cap. 15)]

Manda a justica que se frise que Popper aqui, esta argumentando contra a
dialética hegeliana, em que a inconsisténcia se torna uma virtude, e estd absolutamente
certo quando lhe assinala os perigos. Mas Popper nunca analisou padrdes de
progresso empirico (ou ndo empirico) sobre fundamentos inconsistentes, com efeito, na
secdo 24 de sua Logik der Forschung (1934), ele faz da consisténcia e da
falseabilidade requisitos obrigatorios de qualquer teoria cientifica. Discuto esse
problema mais circunstanciadamente em meu ensaio intitulado “History of Science and
its Rational Reconstruction”, de 1970.” (LAKATOS, 1979, p. 176, nota de rodapé 202)

A ligdo que dai podemos tirar é que tudo isso deve ser visto como algo
dentro de um programa cientifico de pesquisa que adota uma racionalidade mais
ampliada, ou seja, ¢ perfeitamente possivel fazer progressos em cima de fundamentos
inconsistentes. Acrescentariamos, porém, a necessidade ulterior de que venhamos a
dirimir tudo isso numa nova sintese na qual essas inconsisténcias sejam — tanto quanto
possivel — superadas.

A fim de tornar mais completa a nossa abordagem do problema,
consideraremos mais alguns elementos. Passemos, pois, a analisar alguns desses
fundamentos inconsistentes:

Analisemos as formulas de (1) a (5):

e Embora a forga coulombiana seja de origem eletrostatica (ou
eletromagnética, se quisermos dar mais abrangéncia), o referencial tedrico presente nas
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férmulas de (1) a (5) é a mecanica de Newton. A carga q, tal como vimos, ndo ¢ um
conceito ‘mecanico’ no sentido estrito em que ela ndo é passivel de ser escrita
dimensionalmente como q = q(M, L, T) = M*L"T?, onde x, y, e z sdo niimeros reais. No
entanto, a quantidade e’= q*/47e, (onde &) é a permissividade elétrica no vacuo) pode
ser escrita em unidades M, L, T e tem a dimensdo M L*T™. Logo, de (1) a (5) tudo foi
acomodado dentro do quadro referencial da mecanica. Faz-se mister ressaltar que isso
ndo significa que houve redugdo a mecénica. O calor, por exemplo, tem unidade de
energia ML*T~ mas, como sabemos, nio podemos dizer que o calor seja redutivel a
mecédnica nem que seja, apenas por isso, uma quantidade mecénica, o que, como
sabemos, de fato ndo é. No nosso caso, trata-se, portanto, de uma mera acomodag&o.

e De acordo com a eletrodindmica classica, uma carga sujeita a uma
aceleracdo centripeta emite energia em forma de radiag@o eletromagnética e, em tempo
pequenissimo, cairia no nucleo tornando ndo inteligivel a tdo bem estabelecida
estabilidade dos 4tomos. Logo, existe uma inconsisténcia entre a eletrodindmica de
Maxwell e o modelo de Bohr. No entanto, deslocando-se o problema para o referencial
da eletrostatica devidamente acomodada a mecénica, escapa-se (pelo menos
formalmente) dessa inconsisténcia, pois ela nio existe no quadro referencial da
mecénica. Basta que lembremos que um dado planeta qualquer (que aqui é reduzido a
sua massa gravitacional) gira em torno do Sol segundo uma drbita eliptica e que ele esta
sujeito a forga central que leva a conservagdo do momento angular e a conservagido da
energia mecanica total (problema idealizado onde néo aparece o calor).

Analisemos as formulas de (6) a (13):

e Efetivamente, (6) ¢ uma formula empirica a qual somente vai adquirir
significado mais profundo quando lida a partir da fundamental relacdo de Planck-
Einstein (8) associada a idéia luminosa de estados estaciondrios. A formula (7) é
meramente uma defini¢do. A formula (8), como ja dissemos, ¢ de importancia central:
ela esta fora do ambito tanto da eletrodindmica de Maxwell (como bem mostra a teoria
einsteiniana do efeito fotoelétrico) quanto esta fora do 4mbito da mecanica, posto que,
diferentemente da teoria classica, apresenta a propriedade da dualidade, estranha a
teoria cldssica; apresenta, outrossim, a constante h de Planck, caracteristica da teoria
quéntica, mas também estranha a teoria classica. A formula empirica de Balmer (6),
quando lida através da conjectura revolucionaria de Planck-Einstein, das idéias de

. ;. “ g . . . 16 ~
estados estaciondrios e da idéia de transi¢des exclusivas entre tais estados (ndo
explicaveis nem pela mecanica de Newton nem pela eletrodinamica de Maxwell), leva-

16
Estados esses enumerados com inteiros, o que revela um elemento pitagérico do programa de
pesquisa de Bohr.
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nos as inferéncias de (9) a (12) e a conclusdo de que os estados ligados no atomo de
Hidrogénio devem ter a forma (13).

Analisemos as férmulas de (14) a (18):

e A constante de Rydberg que aparece na formula (13) € explicitada em
funcdo de trés constantes fundamentais da realidade atomica: h constante de Planck, e
‘carga’ elétrica em unidades “mecénicas” e m a massa do elétron. Os ingredientes
usados para esse mister foram: a equagdo da1$nergia total do slistema (1), a expressdo

(2) de que a forga centripeta é coulombiana e a quantizagdo do momento angular

(14). Todo o desenvolvimento leva a importantissima explicitacdo da constante R de

Rydberg, formula (17), e, conseqiientemente, a explicitagdo de todas as quantidades que

integram a férmula (18), ou seja, de quantidades basilares da teoria quantica.
Analisemos as formulas de (19) a (24):

¢ O desenvolvimento correspondente ¢ o do principio da correspondéncia,
segundo o qual a teoria exposta de (1) a (5) ¢ reproduzida no limite de numeros
quanticos grandes n>>1, possibilitando ai a explicita¢do da constante de Rydberg R, o
que esta em concordancia com o procedimento anterior segundo o desenvolvimento de
(14) a (18).

e Isso mostra que as idéias de correspondéncia de Bohr também se afinam
com o postulado da quantiza¢do do momento angular.

Analise das formulas de (25) a (27):

e O desenvolvimento dessas formulas na se¢@o anterior deveu-se ao fato de
ser importante mostrar que, sendo a lei de Coulomb uma tal implicando agdo
instantdnea a distdncia, a introdu¢do das idéias de campo, nesse estrito contexto,
significa uma mudanga importante de linguagem. A conveniéncia e¢ o valor dessa
mudanca de linguagem aparecem claramente no caso do eletromagnetismo de Maxwell
completo (leis de Maxwell), no qual os campos — diferentemente dos campos
meramente estaticos da eletrostatica e da magnetostatica — se propagam no vacuo com a

velocidade da luz ¢ =( 8ouo)"1/2.

17
Embora coulombiana, ela se encontra adaptada ao quadro referencial da mecanica.

18
Outro elemento pitagoérico do programa de pesquisa de Bohr.
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VIII Conclusdes

A teoria do atomo de Hidrogénio de Bohr constitui um exemplo excelente
para se mostrar como uma teoria que congrega elementos provenientes de idéias
incompativeis pode ser entendida no quadro de uma racionalidade ampliada. A jungio
de alguns quadros conceituais da fisica classica com as idéias de quantizagdo, que era
algo mais do que estranho para a fisica classica, carecia de uma justificativa em termos
de seus fundamentos. Claro que a teoria do atomo de Hidrogénio de Bohr da velha
mecénica quantica foi inteiramente substituida, quando do advento da nova teoria
quéntica, pela teoria correspondente com base na equacdo de Schrodinger. Muitos
resultados foram preservados, mas ampliou-se sobremaneira a compreensdo do
problema a medida que novos resultados se viabilizaram, como, por exemplo, os
calculos das amplitudes de probabilidade das transicdes permitidas e,
conseqiientemente, das proprias probabilidades correspondentes.

E de fundamental importincia que ressaltemos uma ultima ligdo que
podemos tirar deste estudo. Se um fisico depara-se como uma contradicdo de nivel
logico como “0 =1 ou “o mesmo niimero € par e impar”, trata-se de uma inconsisténcia
muito profunda — de um absurdo mesmo — e, entdo, ndo progride. H4 necessariamente
que proceder a uma revisdo profunda, pois, a prosseguir nesse mau caminho, qualquer
outro absurdo pode ser encontrado. No entanto, tentar superar a contradi¢do entre a
eletrodindmica e o modelo de Bohr através de uma série de passos criativos, tal como
fez Bohr, ¢ um procedimento que se insere em uma ado¢do metodologicamente fértil.
Nao devemos esquecer, contudo, que o programa de pesquisa ndo perde o seu
compromisso de racionalidade quanto ao esfor¢o a ser envidado a fim de tornar, em
passos ulteriores, as teorias tdo racionais e consistentes quanto, como diria Camdes,
engenho e arte nos possam permitir.
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