férea de atraciio fisica gue age & distdneia(13),
concedendo que ndo podia dar uma explicacio da
gravitacdo. Para éle as fér¢as distantes sdo reali-
dades fisicas que por enquanto nio se podem ex-
plicar, mas que produzem movimentos reais de
impulso.

Ora, o desenvolvimento ulterior tio intenso da
fisica nos séeulos xvirr e x1x tomou seu ponto de
partida desta base, conceitualmente tio pouco
clara. As ‘“quslidades primdrias” de numero,
extensiio, forma, movimento (que soémente torna-
vam possivel uma deserigio cinemdtica da natu-
reza) foram completadas pela nova qualidade da
inéreia e foram acrescentadas como prineipios expli-
cativos ulteriores algumas féreas que agiam & dis-
tincia mas que dependiam de um lugar., Sobre
esta base foi possivel desenvolver durante os
séeulos XvIII e XIX as teorias do potencial, do
turbilhdo, ete. (Lagrange, Laplace, Poisson) e a
elaborar nfio sé a mecinica celeste mas também
a teoria das fércas de atragdo elétricas e magné-
ticas (Coulomb, Green, Gauss e outros).

Mais tarde fol necessirio abandonar na eletro-
dindmica a teoria das fOreas centrais & distdncia
e fazer depender a férca existente entre duas cargas
elétricas, em movimento nfo sd de sua distidncia
mas também de sua velocidade e aceleragiio (Leis
de Weber). ¥ verdade que o conceito de férca
8 distdnecia ainda se conservou, mas foi necessdrio
aceitar a limitacdo da velocidade de dispersio da
acdo dindmica. Isto obrigou finalmente a uma
modificacdo radical: volta & teoria do efeito préxi-
mo no campo elétrico (Faraday, Maxwell). Com
isto se originou um ndvo desenvolvimento muito

(18) Numa carts a Richard Bentley (L. T. More, Isane Newton.
A Biography. New York-London 1934), pég. 879); Dijksterhuis, l.c. p, 5956.
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importante na fisica teérica e prética que também
colocou, novamente, o problema da realidade.
Chegamos assim aos umbrais da fisica moderna
no sentido préprio do térmo.

6. A fisica moderna e o problema
da realidade

Costuma-se datar do ano de 1900 o nascimento
da fisica moderna, quando M. Planck propds a
teoria dos quants e quando um pouco mais tarde
(1905) A. Einstein formulou a teoria da relativi-
dade restrita; passo decisivo para nova orientagdo
é considerado o aparecimento de concepcdes para-
doxais e contrdrias as idéias costumeiras sébre a
realidade fisica. Muito conhecida neste sentido é
a relatividade da simultaneidade na teoria da rela-
tividade restrita (1905) e o dualismo de onda e
corptisculo na teoria dos quanta (1927). A cons-
ciéncia pré-cientifica parece contraditério o fato
que doeis acontecimentos distantes devam ser consi-
derados como simultdnecs de um posto de observa-
¢do, e nio-simultineos de outro posto. Parece
igualmente uma contradicdo a afirmacdo que uma
“particula elementar’”, conforme o processo comn
que & observamos, ora deva ser concebida como
onda, ora como corpisculo,

Esta evolucio da fisica no séeulo xx ji foi
preparada bem antes nos pontos essenciais. Vimos
como o simples sistema de Newton s6bre as fércas
centrais, que s6 dependem do lugar, teve que ser
abandonado na eletrodindmica e reduzido a uma
teoria de acdo de contacto. Isto constituia aparen-
temente uma volta & opinifo pré-newtoniana, “car-
tesiana”, do século xvir (Huygens). Mas as apa-
réncias enganam, A nova época da agdo de con-
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tacto — comecando pela eletrodindmica — nfo
significa uma volta a concepgoes anteriores, mas
algo de inteiramente névo.

Quando J. Cl. Maxwell empreendeu a anélise
matemdtica da teoria das linhas de férea de Faraday
(a partir de 1855), empregou em uma de suas expo-
sigbes decisivas de 1862(14), na qual estabeleceu
a assim chamada ‘“‘corrente de deslocamento”, um
medélo mecdnico para demonstrar suas equagies
majs importantes e no qual aparecia o estado de
tensdo do campo elétrico. Esse modélo tinha uma
funcdo heuristica, mas nio podia ser considerado
como probativo e o préprio Maxwell mais tarde o
abandonou (em seu manual completo de 1873).
Ora, sucedeu o seguinte: Maxwell chegou a formu-
lar um sistema de equagdes de campo altamente
simétricas (o que sucedeu sobretudo depois que
Hertz o completou em 1890), o qual, embora nio
fosse interpretado mecinicamente(15), por si mesmo
e por causa de seu cardter harménico e quase
estético, tinha uma patente evidénein interna.
Tais s#o as célebres equagtes das quais Hertz
disse que eram mais inteligentes que os homens
que as descobriram,

O grande significado da aceitagiio das equactes
de Maxwell est4 em que a mecAnica cldssica perdeu
seu cardter de base unica da fisica e que a eletro-
dinfimica foi estabelecida independentemente s6bre
as bases daquelas equacdes. A evolugiio ulterior
(que nfo podemos descrever pormenorizadamente)
chegou a0 ponto de deduzir & mecdnica da teoria

(14) Philos. Magazin (4) 23 (1862) pdg. 12, Vid. M. v. Lane,
Geschichte der Physik. (Bonn 1947) pég. 53-54.

(15) K sabido que das equacdes de Maxwell so segue & existéneia
das ondas elétricas; também as ondas luminosas podem ser assim compre-
endidas. A insuficiéncia das concepedes mecanisticas j& se manifestara
anteriormente no terreno da ética, I'm 1817 Th. Young com o auxilio
de luz polarizada reconhscera a transversalidade das ondas luminogas,
enquanto que as ondas luminosas de Huygens eram longitudinais. Itsse

fato era inexplicdvel mseanisticamente, pols ondas transversais eldsticas
86 podem aparecer em corpos sblides.
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da relatividade restrita da eletrodindmica, pelo
fato de que a velocidade da luz, uma grandeza dedu-
zida da eletrodinimica, foi estabelecida como velo-
cidade limite de fodos os movimentos. Isto tem
conseqiiéneias muito importantes no terreno da
cinemética pura: a regra cldssica e quase evidente
da adicdo e subtracio das velocidades de mesma,
dire¢fio j4 nfo valia, embora isto s6 se fizesse
notar em velocidades muito altas, compargveis 3
da luz.

Enquanto a meeédnica galileico-newtoniana con-
tinha um prineipio de relatividade segundo o qual
as transformactes que deixam invaridveis as leis
mecinicas (translacdes uniformes) nio modificavam
as aceleragdes, mas sim as velocidades, e onde o
tempo nfio era igualmente transformado, a teoria
da relatividade restrita tem como postulado funda-
mental a constincia da velocidade da luz (e ndo g6
a aceleragfio). Isto tem como conseqiiéneia a trans-
formagdo simultinea da coordenada do tempo,
isto 6, a relatividade da simultaneidade do posto
do observador (tratando-se de dois pontos que se
movem em dire¢des opostas), bem como a reducio
dag dimensoes do espago na diregdo do movimento
e o alongamento do tempo para corpos que se
movem, na direcdo do observador.

A transformacfio de que se fala nesta teoria,
a assim chamada “‘transformacido de Lorentz”, é
do ponto de vista matematico de grande simplici-
dade e simetria: no fundo nada mais é que 8 rota-
¢do do sistema das coordenadas quddruplas da
“unido quadridimensional de espago e tempo”
(Minkowski, 1908). Neste processo a coordenada
“tempo” deve ser acrescentada imaginAriamente,
ou entfio é necessirio, se se quer ficar dentro da
realidade, recorrer a uma transformacdo afim,
andloga & rotacdo, sé que em lugar da esfera inva-
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riante entra um hiperboldide de duas folhas(16).
Nesta ‘“‘métrica indefinida’ ou “‘geometria pseudo-
euclidiana’ aparece o papel especial do tempo ao
lado das dimensdes do espago, que n#o podem
ser identificades inteiramente. De fato, nada de
semelhante ao duplo aspecto de passado e futuro
encontramos has extensdes espaciais,

Niao se deve deixar de apontar para o fato que
o esquema relativistico das relages entre espaco e
tempo — onde desaparece a simultaneidade que
se estende através de todo o espaco, 1. é. & onipre-
senca, fenomenal do espago (que aparece como
omnipraesentia phaenomenon) para ser substituida
pelos campos separados do passado passivo e do
futuro ativo (na representacio de Minkowski dois
cones que s6 se tocam em seus vértices, que repre-
sentam o presente) — corresponde melhor ao feno-
meno concreto da vida real do que a concepeio
newtoniana cldssica de espago-tempo. O “passado
passivo” abrange todos os acontecimentos que
agem sobre mim e dos quais posso receber alguma,
coisa, enquanto que o “futuro ativo’ contém os
fatos s6bre que posso influir ainda, ou mais tarde.
Os primeires correspondem, portanto, ao “mundo
da observacio” (Merkwelt), o segundo go “mundo
da acio” (Wirkwelt) de um ente vivo, na teoria
do ambiente de von Uexkuell; de fato, o processo
de um estimulo nos nervos sensoriais e de um
impulso nos nervos motores se verifica com uma
velocidade determinada e nfo muito grande. O
mesmo aparece mais claramente ainda na situacio
em que se achava um general antigo quando as
noticias de e para o front levavam muito tempo.
A admissfio de uma onipresenca instantdnea vale

(16) Estas expresses se limitam a duas dimens@es espaciaizs e ao
tempo. Quandoe entra a terceira dimensfio espacial, elas devem ser esten-
didas andlogamente a yma variedade quadridimensional,
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para um observador, mas nfo para um homem
ativo.

Esta concepgio de Minkowski, que pretende
substituir o tempo e o espaco por uma ‘‘unido’
quadridimensional de ambos, leva a um névo pro-
blema a respeito da realidade. Surge a questdo
do que é real no mundo fisico: a unifo quadri-
dimensional de espago-tempo, ou suas ‘“projegdes”
espaciais tridimensionais, isto é, sua divisdo em
“gspectos” espacio-temporais, dos quais a cada
instante aparece um sé déles, enquanto nds “vive-
mos” arrastando-nos ao longo de nossa ‘“estrada
da vida”(17). Em outras palavras: A ‘“unido”
(ou o “mundo”) de Minkowski nada mais é que
um artificio; um modo elegante de exprimir por
meio da teoria da relatividade fatos reais? Ou
esconde-se atrés dela algo de mais profundo, como
seja a substdncia mesma de todo acontecimento ?
Os vectores quédruplos e séxtuplos do “mundo”
quadridimensional representam a descricio ade-
quada do fato fisico? Representam éles a reali-
dade invaridvel, assim como um corpo real tridi-
mensional em suas perspectivas bidimensionais
(“sombras’, como diz Husserl) constitui aquilo que
é real e se mantém na “corrente dos fenémenos’ ?
E finalmente: esta nova fisica relativista fala em
favor de uma teoria do conhecimento realista ou
idealista ?

Nio cremos que a teoria da relatividade res-
trita nos obrigue a aderir & uma concep¢io gnoseo-
l6gica determinada. Pode ser compreendida tanto
idealistica (no sentido neo-kantiano de E. Cas-

(17) B preciso notar que o “fluxus temporis'’ nfio entra na imagem
quadridimensional do mundo espago-tempo de Minkowski, apesar do lugar
que o tempo ccupa como coordenada imagindria, Mesmo umsa geometria
quadridimensional com uma métrica indefinida nfo é capaz de incluir o
fendmeno fundamental do “agora’ e do “niic mais".



sirer(18), como realisticamente. Pode-se dizer que
no processo do conhecimento que se verifica du-
rante o “fieri” de uma teoria fisica sfio formados
pelo intelecto os objetos quadridimensionais; mas
pode-se também dizer que sempre existiram inde-
pendentes do saber humano, embora nunca se
tenha conseguido compreendé-los no passado. O
que é decisivo e absolutamente nio depende de
qualquer posigiio gnoseoldgica é a parte matems-
tica na teoria fisica, isto é, a exigéncia de invaria-
bilidade, que é o que h4 de mais importante em
cada teoria, numa palavra a simetria demonstrada
pelas férmulas mateméticas empregadas.

O velho principio da relatividade de Galileu
aparece como um caso-limite, um caso “especiali-
zado” ou “degenerado” (como dizem os matems-
ticos) que entra em questdo quando a velocidade
de transmissdo dos sinais mais r4pidos se torna
infinita, Portanto, a velha teoria se torna mais
compreensivel através da nova. Também af aparece
o papel dominante da matemética.

Quanto & teoria da relatividade geral, ndo nos
€ possivel entrar nos pormenores dos problemas
que ela envolve (como a questdo da estrutura
especial da medida e da volta aparente ao “movi-
mento natural” dos corpos celestes e dos corpos
que caem livremente, no sentido aristotélico).
Queremos contudo notar que precisamente nesta
teoria, em que a invariabilidade das leis da natu-
reza desempenha um papel muito importante para
um muito grande grupo de transformacoes (t8das
as transformagdes contfnuas), o elemento matemdtico
tem absoluta predominfncia. Isto aparece muito
claramente da exposicio autobiogrifica que o

(18) Vid. B. Cassirer, Zur Einsteinschen Relativitaststheorle. Krkennt-
nistheoretische Betrachtungen (Berlim 1921).
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préprio Einstein £éz sdbre a origem de sua teoria(19),
Einstein, para poder abranger igualmente a gravi-
tagdo dentro da nova imagem da natureza ofere-
cida pela teoria da relatividade restrita, se viu
forgado a elaborar uma teoria da agfo de contacto,
isto 6, uma teoria do campo da gravitacio. Se
uma teoria néo s6 devia abranger o campo vaazio
mas também as massas gravitacionais (que deviam
aparecer como as singularidades do campo), entdo
as equagdes diferenciais do campo ngo mais podiam
ser lineares, Ora, para descobrir na imensa massa
das equagbes possiveis as que eram certas, era
necessério aplicar um principio de selecdo muito
severo. Tal principio foi encontrado na exigéncia
de invarianga para {ddas as transformagdes con-
tinuas; ora, temos al um grupo que é muito mais
amplo que o grupo das transformagdes de Lorenz
que estava na base da teoria da relatividade res-
trita.

Queremos lembrar mais um ponto da teoria
da relatividade geral, que foi muitas vézes discutido
em amplos cfrculos; trata-se da aplicagdo da geome-
tria ndo-euclidiana (de Riemann) & fisica para
descrever a estrutura real do espaco fisico real.
Os matemdticos sabiam desde Gauss, Bolyai,
Lobatchevski e Riemann que do ponto de vista
puramente matemdtico é possivel imaginar muitas
formas de espaco, das quais a forma antiga e
tradicional, a euclidiana, é sdmente uma das possi-
bilidades. J4 em 1854 Riemann afirmara que uma
estrutura espacial de métrica continua devia ser
procurada em “fércas que sObre éle agem e in-
fluem”. Segundo H. Poincaré a geometria de
um espago risico é optativa até um certo grau,

(19) No livro: “‘Albert Einstoin: Philosopher-Scientist”, ed, por P.
A. Schilpp {(New York 1949), pdg. 62 ss.
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mas a escolha deve ser feita por motivos racionals,
dentre os quais a simplicidade e a CONSEIVACHO
das simetrias que aparecem nos fenémenos fisicos,
sdo os mais importantes. Assim, ndo é arbitririo
mas racional conceber os raios luminosos e as
trajetérias da inéreia como as linhas mais curtas
(geodéticas), isto 6, como “as trajetdrias mais
retas”. Isto levou Einstein em sua teoria da rela-
tividade geral a conceber o campo das féreas iner-
clais e gravitacionais como “campo métrico”, pela
consideracfio da igualdade entre massa inerte e
pesada; e éste “campo métrico” determina a
geometria do espaco, respectivamente da varie-
dade quadridimensional espaco-tempo. Daf resulta
que o espag¢o é ‘‘curvo”, usando de uma expressdo
nio muito exata, tirada da analogia com uma
superficie curva.

Do ponto de vista matemdtico puro ndo h4
nisto a minima dificuldade; pois & maneira de
exprimir, um pouco paradoxal, pode ger compre-
endida como meramente simbélica e daf se passa
a caleular algébrica e analiticamente naquela varie-
dade quadridimensional. Mas concebida como reali-
dade fisica, aquela teoria nos obriga a abandonar
concepedes tradicionals e aparentemente evidentes
a priori. Ii certo que ¢ possivel oferecer algumas
analogias com os espagos ndo-euclidianos, como as
que se verificam soObre superficies curvas (p. ex.
sobre a curvatura da terra), mas tais analogias
nio nos levam a compreender realmente um espaco
tridimensional ndo-euclidiano, como &, por ex., 0
globo terrestre. Pode-se descrever os fendmenos
(como j4 Helmholtz o demonstrou), tais como éles
se apresentariam dticamente num espago ‘“‘curvo’’
(segundo Helmholtz se assimilariam ao “mundo”
que se imagina contemplar refletido ““dentro’”’ de
uma bola de metal), mas tais fendmenos seriam
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considerados como distoredes do espaco “normal’’
e se estaria tentado a explicd-los ndo geométrica
mas fisicamente. De fato, existe uma norma para
nossa concepedio do espago, por mais incdmoda que
tal afirmagdo possa parecer aos fisicos e fildsofos
empiristas. Mas por outro lado, a norma eucli-
diana de nosso espago intuitivo nfo nos obriga a
afirmar que o espago fisico é igualmente eucli-
diano. Pois o espago intuitivo pode ser explicado
como espago tangencial do espaco fisico “curvo”,
cujo ponto de contacto talvez coincida com o
posto ocupado pelo observador(20)., Assim o homem
simples de antigamente julgava a terra curva como
sendo uma superficie plana.

O fundamento da norma espacial euclidiana
parece ser a seguinte: em nossa observacdo con-
creta, do espago, estamos (qualquer observador) no
centro do espaco cujo sistema natural de coorde-
nadas nio é o conhecido sistema cartesiano de
trés eixos perpendiculares e as coordenadas x, y, z
(trés segmentos), mas um sistema de eoordenadas
polares em cujo ponto-origem estamos nés. Temos
assim as coordenadas r, phi, theta; onde r designa
0 raio, a distdneia de um ponto & origem, enquanto
que phi e theta representam os 4ngulos de uma
dire¢io zero-convencional com um eixo e com a
direcio da origem ao ponto visado.

Isto quer dizer que ndo temos trés coordenadas
do mesmo género (x, y, z), (todos segmentos mas
dois géneros de coordenadas das quais a primeira
(r) designa um segmento que d4 a profundidade
espacial (. é, a distAncia), enquanto que as outras
duas, os dngulos phi e theta, sfio coordenadas de

(20} O espago portanto aparece como uma hipersuperficie, ou mais
exatamente: o “mundo” quadridimensicnal se torna uma hipersuperficie
quadridimensional, que se pode representar como contida dentro de um
espago euclidiane de dimensfie superior,
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direcio. Ora, do ponto de vista do observador,
ésses dois géneros de coordenadas podem variar
wndependentemente um_ dos outros, pois do ponto
de vista fenomenolégico &les sdo qualitativamente
distintos, como altura de tom e intensidade. Daf
se origina uma “independénecia da direcdio quanto
ao lugar” (como se exprime Riemann) e tal é a
caracterfstica do espago euclidiano(21).

Existe também um argumento de ordem total-
mente diversa em favor do espaco euclidiano que
vem jd de F. A, Taurinus (1825)(22). Recordemo-lo
aqui, j4 que é de natureza claramente filoséfica.
Taurinus parte da tese kantiana que o espaco é
uma simples forma de percepgdo a priori, “a sim-
ples forma dos sentidos externos”. Observa entio
que em razio dessa aprioridade a forma nio pode
ter uma constante empirica determinada. Ora,
somente o espaco euclidiano (entre tédas as formas
de espago que poderiam concorrer com ¢le) estd
totalmente livre de tais constantes que ndo podem
ser matematicamente determinadas a priori, isto
é, que poderiam ser deduzidas da observacdo empi-
rica. (A medida de sua curvatura é zero em qual-
quer ponto). Também nas formas espaciais mais
préximas da euclidiana, as que afirmam uma me-
dida constante de curvatura, esta medida de curva-
tura (o “raio espacial’”’ reciproco) nio estd deter-
minada a priori, mas deve ser deduzida do mundo
real por meio de observagdes ou a partir de hipé-
teses fisicas; muitos fisicos admitem hoje em dia
um raio espacial de trés bilhdes de anos-luz(23).

(21) Uma explicagic mais detalhada pode ser encontrada em O.
Becier, Beitrasge zur phaenomenologischen Begruendung der Geometrie
und ihrer physikalischen Anwendungen, em: Jahrbuch fuer Philosophie und
phaenomenologische Forsehung (ed, por E. Husserl), VI (1023), p4g. 385 ss;
Becker, Die apriorische Struktur des Angchauungsraumes, em: Philosa-
phischer Anzeiger, IV (1930) pags. 129-162.

(22) Vid. GM, pdg. 183 ss.

(23) Vid. F. von Weizsaecker, Die Gesohichto der Natur (Goeftingen,
(1954), pde. 130,
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O argumento de Taurinus, na forma que lhe
deu, 86 ¢ aceitdvel para os seguidores da concepgio

- kantiana de espago. Mas 6 possivel generalizi-lo

e dizer: se o espago & totalmente “indiferente”
a seu conteido, sendo uma simples forma (quer
se a entenda no sentido do idealismo transcen-
dental, quer n&o), ndo pode existir uma constante
espacial empirica. Novamente podemos ver que
do ponto de vista da matemstica e da ciéneia
exata da natureza nio se pode decidir sdbre a
verdade do idealismo ou do realismo.

Estamos portanto diante da escolha: admitire-
mos um espago real ndo-euclidiano ou um campo
métrico universal, isto é, de uma realidade fisica
na qual as medidas estdo tdo distorcidas, em que
as linhas mais curtas estio tdo curvas, que suas
relagdes de medida correspondem a uma geometria
nio-euclidiana ? Tal campo métrico poderia ser
imaginado como contido num espa¢o euclidiano
comum. Como ilustra¢io pense-se na ‘‘métrica”
que resulta quando se d4 a distdncia entre dois
pontos 4 e B numa regifio montanhosa nido por
uma linha aérea, mas pelo tempo que se necessita
em terra para chegar de A a B. A “geometria”
que resultaria de tais “medidas” seria tudo, menos
euclidiana. Talvez se dir4 que isto nfio 6 culpa
do espago, mas da matéria distribuida pelo espago,
isto 6, das montanhas e vales, das estradas de
ferro e dos caminhos, cte.

Enquanto neste exemplo 6 fdcil a distingdo
entre espago vazio e conteiido material do espaco,
& questdo fica aparentemente insolivel quando
aplicada ao espago universal; ou entdo se lhe dard
uma solugdo arbitrdria. Conceder-se-§ ao espago
o cardter absoluto que lhe deu Newton, e ainda
assim defender sua realidade? Ou entdo se verd,
néle nada mais que uma espéeie de ordem simul-
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tdnea(24) e se o ter4d simplesmente por “phaenc=
.menon bene fundatum”, como Leibnitz? Ou uma
simples forma de percepcdo a priori, como Kant?
Ou se retornari a Aristételes se e atribuird ao
espago “determinada fér¢a” (dynamis) que faz
cair os corpos pesados?

Tbédas essas questdes ndo se podem responder
clara e insofismavelmente do ponto de vista da
fisica matemitica. Pode-se explicar a teoria da
relatividade geral partindo de concepcoes filoso-
ficas totalmente diferentes. Decisiva e funda-
mental, mais uma vez, é a possibilidade da preci-
sagdo matemdtica, e nada mais. Pode-se afirmar
neste sentido que certamente devemos contar com
uma geomeiric nio-euclidiana, mas nfo incondi-
cionalmente com um espago nido-euclidiano,

K aqui aparece que a descontinuidade decisiva
na histéria da fisica (ndo tanto da astronomia) se
encontra entre a fisica antigo-medieval, especial-
mente aristotélica, e a ciéncia matem4tica do
séeulo Xxvir, e ndo entre a fisica “cldssica” do
século xXIx e a fisica “moderna’” do século xx.
De fato, por maior que seja a diferenca entre g
fisica cldssica e moderna, ambas se empenham por
penetrar nos mistérios da natureza por meios mate-
mdiicos e renunciam aos conhecimentos qualita-
tivos e metafisicos, que tendem a alcangar a “‘essén-
cia” da natureza,

Tiste quadro nfo se modifica essencialmente se
ainda langarmos um olhar sGbre a teoria dos
quanta e s6bre os problemas que suscita no campo
filos6fico. Nesta questdo nfio podemos entrar em
pormchores, ainda menes quando tratamos da
teoria da relatividade geral de Einstein.

. (24) Ista formulacfio deveria hoje ser modificada em razfio da rela~
tividade da simultaneidade.
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O ponto decisivo é o dualismo corpusculo-onda
e a questdo do influxo do “observador” sdébre os
processos fisicos “reais” e ‘“‘objetivos”. F sabido
que o lugar e o impulso de uma particula nio
podem ser simultdneamnete, isto 6, pela mesma
experiéncia, medidos com exatidio. Quando se
consegue Mmedir exatamente uma das duas gran-
dezas “complementares’” (lugar e impulso, tempo
e energia), a outra desaparece; no caso extremo
da méxima exatiddo na medicdo da primeira gran-
deza, a segunda ndo pode ser absolutamente me-
dida. Tal é o conteddo essencial das “relacdes
de indeterminac¢io” de Heisenberg.

Niels Bohr elaborou em 1927, depois de longas
discussdes, o conceito fundamental de complemen-
taridade, que h4 pouco empregamos. Introduziu
duas concepg¢des inteiramente distintas para os
processos quénticos, que sdo complementares no
sentido que sd podem existir lado a lado sem
confradigdo quando seu alcance é limitado de tal
modo que nunca sdo utilizadas ao mesmo tempo.
Segundo a experiéneia, a “particula elementar”
se mostra ora como corpusculo, ora como onda.

W. Heisenberg(25) encara a questdo de outro
lado, o que é de particular importdncia para o
nosso problema sébre o papel da matemitica.
Parte da hipdtese que s6 se verificam em a natu-
reza, ou s6 podem ser processados experimental-
mente, processos que se¢ deixam representar como
vectores (ou mistura de vectores) no espaco de
Hilbert de muitas dimensdes, numericamente infi-
nitas. Modélo para Heisenberg era a teoria da
relatividade restrita, que igualmente represents a
realidade fisica por vectores em meio ao “‘mundo’
quadridimensional. Mas um vector num espaco

(25) Vid. W. Heisenberg, Die Entwicklung der Deutung der Quane
tenmechanik, Physikalische Blaetter, 12 (1956), fasc. 7, pég. 202.
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de Hilbert de dimensdo infinita (ou na matriz
hermitiana correspondente) ndo é intuitivo; nao
o0 ¢é tampouco a equivalente representagiio por uma
onda no espago de configuragio segundo Schroe-
dinger; pois o espago-configuragio tem 3n dimen-
soes para n partfeulas. Trata-se de uma simples
analogia para uma onda intuitivamente tridimen-
sional. A tentativa de uma interpretacdo intuitiva
leva-nos novamente as duas imagens complemen-
tares (corpisculo e onda) de Bohr,

Em meio a todas essas complexas tentativas de
solugéio pergunta-se: o que dizer sébre a realidade
fisica dos processos quénticos? N. Bohr fala de
“impossibilidade de uma distingdo exata entre o
comportamento de objetos atémicos e a influéneia
soObre éles exercida pelos instrumentos medidores,
que servem para determinar as condigdes em que
os fendmenos se manifestam’(26).

C. F. von Weizsaecker formulou o seguinte
principio:(27) “Nem em pensamento se pode reali-
zar a distingdo total entre sujeito observador e
objeto observado.” Tste fato é por éle ulterior-
mente interpretado no sentido que tanto o ato
fisico da influéncia, exercida pelos aparclhos de
observacio (os quais em razdo da natureza quén-
tica da energia ndo podem ser reduzidos & von-
tade), como o ato intelectual da leitura do aparelho
medidor constituem a ‘“observacdo” no sentido
quéntico-mecdnico; a ‘“unidade de a¢io” de ambos
¢é o essencial. E chega a acrescentar: ... “obser-
vagio é uma influéneia fisica reciproca que é ao
mesmo tempo um ato de consciéneia. A compre-
ensdo disto s6 serd possivel depois de se renunciar

(26) Vid. N. Bohr, Discussion with Einstein on Epistemologieal
Problems in Atomis Physics, em: A. Einstein: Philosopher-Scisntist, od.
Schilpp (New York 1849) pag. 210,

(27) C. F. v, Weizadtecker, Physik der Geganwart (Goettingen 1958),
pég. 84 8. 4
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de certo modo & distingdo cartesiana entre res
extensa e res cogitans’,

fistes pensamentos de von Weizsaecker sio
expressos no espirito de uma certa teoria do conhe-
cimento idealista. Pois, pelo menos parece que,
em razio da “unidade de acéio” da influéneia exer-
cida pelo aparelho (pela comunicagio de energia
por meio do aparelho, como seja pela iluminacio)
e do ato de conhecimento que é a leitura do instru-
mento, a simples percepcio cognoseitiva tem influ-
éncia no estado do objeto. Disto entretanto se
pode duvidar. Considere-se o seguinte: a ‘“‘obser-
vagdo’’ com os modernos instrumentos de medida
(por ex., o contador de Geiger, ou uma chapa foto-
gréfica), geralmente se processa de maneira que o
instrumento registra a presenca de um eléctron
mesmo que nfo esteja presente um observador
entendido. Somente mais tarde, o que pode suce-
der depois de semanas ou meses, a indieacfio auto-
matica do aparelho serd lida no indicador ou na
chapa. Somente entdo se verifica o ato espiritual
do conhecimento, separado temporalmente da influ-
éncia fisica exercida pelo aparelho s6bre o objeto,
o qual, enquanto funcicna automéiticamente, é éle
também um objeto, e ndo ‘‘sujeito” de qualquer
espécie. Como entdo se pode falar de ‘“‘unidade
de agdo” entre a parte fisica do processo mensura-
tivo e o ato perfeito de conhecimento? K certo
que existe uma unidade sensivel entre os dois
fatos separados pelo tempo, entre a influéncia
fisica e 0 ato de pereepedo. Talvez von Weizsaecker
quis dizer isto mesmo com o térmo ‘‘unidade .mm
acdo”; mas sua maneira de exprimir ndo é muito
clara. :

W. Heisenberg, de seu lado, se exprime de modo
algo diferente em resposta a uma observacdo do
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cientista soviético A. Alexandrov(28). Este afir-
mara que por ‘“‘resultado da medicfio” na teoria
quéntica se devia entender sdmente o efeito obje-
tivo da influéncia reciproca entre eléctron e objeto
(o instrumento de medigdo); ndo se deve men-
cionar o observador. Uma grandeza fisica qual-
quer é6 um fenémeno de cardter cbjetivo e ndo o
resultado de uma observacdo subjetiva. Heisen-
berg respondeu(29): se o aparelho medidor e seu
sistema de cbservacio devem ser considerados total-
mente separados do resto do mundo, seria impossivel
chegar a determinado resultado nas medigées, como
seja a impressfio de uma chapa fotografica até certo
grau de intensidade. E se alguém disser que ‘“na
realidade’ a chapa fiearia de qualquer modo com
aquela impresséo, entdo éle nio aplica a mecéniea
quiintica ao sistema ‘“eléctron-chapa”. O cardter
“factual” de um processo da realidade na vida
“factual” ndo cstd, sem mais, contido nas férmulas
matematicas da teoria dos quanta. Ista entra
em questfio somente quando intervém um obser-
vador.,

Ora, segundo Heisenberg, pela intervencéio de
um observador nfo se introduz qualquer traco
subjetivistico na descri¢io da natureza, o que nio
deixa de ser muito importante do ponto de vista
“filesdfico”. Segundo éle, o cbservador tem sim-
plesmente a funcfio de registrar fatcs que se veri-
ficaram no tempo e no espaco, pouco importando
que o “observador’” seja um aparclho que fun-
ciona autcméiticamente ou um ser vivo (de modo
especial um homem que entende do assunto)., O

»

que entretanto é absclutamente necessirio é a

. (28) Vid, A. Alexandrov, Dokl. Akad. Nauk 84, No 2 (1952). O
cientista soviético rejeita conforme a doutrina do materialismo dialético
todo pensamento idealistico na interpretagfio da Teoria dos Quanta, ao
passo que aceita a interpretagfio do fisico de Copenhague.

(29) Physikal Blitter 12 (1956), fasc. 7, pig. 298 f.
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passagem do possivel ao ‘“factual” dentro do pro-
cesso atual do registro. Este tltimo ponto de
Heisenberg se relaciona — o que éle mesmo nota
— com a seguinte consideracdo de von Weizsae-
cker: somente fatos futuros sfo ainda possiveis,
os passados sdo simples fatos. Nédo tem sentido
perguntar sdbre a probabilidade (isto é, sCbre a
possibilidade quantitativamente determindvel) de
sua realizacdo, pois j4 sdo reais. O que de fato
j4 aconteceu ndo pode ser objeto de indagagdo
quanto & possibilidade ou probabilidade de sua rea-
lizacf0.(30) Assim um fato histérico, como a do
registro de um eléetron pelo contador de Geiger,
ndo enfra numa teoria como a mecinica quintieca
que se ocupa de possibilidades (probabilidades).

Tiste modo de ver ndo sé é importante para a
mecénica quintica (onde, por ex., éle entra na
assim chamada ‘“reducio dos feixes de ondas’),
mas também para a termodinimica estatistica
cldssica (quando, por ex., se quer compreender os
processos macrosedpicos numa massa de gds se-
gundo a teoria cinética dos gases de Boltzmann-
QGibbs, como uma perpétua passagem de macro-
estados menos proviveis para mais provéveis).
Quando se tem diante de si um estado muito
improvével segundo as regras do cédleulo das proba-
bilidades, ndo sé o estado imediatamente subse-
quente deve ser encarado como o mais provavel,
mas também o imediatamente antecedente. Mas
isto contradiz aos fatos, j4 que na realidade a

(30) Physik der Gegennwart, pig. 41; Vid, Geschichte der Natur,
phg. 143. .

Apontamos ainda para as notdveis afirmacdes de Charles Sanders Peirce
(Oxford 1957 — péags. 112-116 — Time and Modality). O pensamento mais
notével de Peirce é que a realidade do futuro em contraste com n do pre-
gente e do passado niio é individualizada de nenhuma forma. Um con-
junto de elementos possiveis ou futuros nfio mostra & identidade individual
de seus elementos. Igualmente acontece, como & gabido, com as ﬁpuﬂ_m.nﬁmm
elementares na Estatistica de Bose-Einstein, em contraste com a estatistica
cldssica de Boltzmann,
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probabilidade dos macro-estados j4 realizados au-
menta sempre mais conforme o segundo prinefpio
da termodindmica (aproximacfio assintética da
“morte do calor”). Portanto a conclusfo para a
probabilidade do que passou néo é legftima. Fiste
fato é contornado por von Weizsaecker, que afirma
que nfo tem sentido perguntar pela possibilidade,
ou probabilidade, de um fato passado, que j4 se
tornou histérico.

Qualquer sistema quéntico separado do mundo
exterior s6 tem um cardter potencial, nfio “factual”’;
por isto, segundo N. Bohr, éle ndo pode ser des-
crito por conceitos da fisica cldssica. O estado repre-
tado por um vector de Hilbert (ndo por uma com-
binagdo estatistica de vectores), aplicado a um
sistema fechado, é segundo Heisenberg ““objetivo”,
mas ndo ‘“real”, pois néle nio se pode verificar
um fato historicamente constatdvel em nosso
mundo macrosedpico (tais como a revelagio de
uma chapa fotografica, a indicacfio de um instru-
mento, e semelhantes aparelhos de que nossas
salas de fisica estdo cheias). Portanto a concepciio
cldssica de “objetivo-real” deve ser abandonada.

A caracterizagfio do sistema atémico por wm
vector de Hilbert é complementar is descrigdes
por meio de conceitos cldssicos, da mesma forma
que na termodinfdmica estatistica o miero-estado
da massa gasosa ¢ complementar 3 tempera-
tura.

Aqui a temperatura é o conceito cléssico; ela
pode ser diretamente lida num instrumento macros-
cépico, o termdmetro, pelo “observador’”. Pode
igualmente ser registrada por um autémato sem
que esteja presente um observador humano. A
temperatura portanto é “real”, mas ndo é “obje-
tiva”. Portanto, devemos admitir como “objeti-
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vamente presente’’ sdmente o micro-estado nio
observéivel do gés.

O conhecimento do que é “factual”, isto &, do
macrosedpico, é, por conseguinte, sempre um conhe-
cimento imperfeito tanto na meecdnica quintica
como termodinidmica.

Vemos que, & luz da “interpretagfio de Kope-
nhagen”, da teoria dos quanta, a oposi¢do tradi-
cional entre ‘“realismo” e “idealismo” ndo pode
mais ser empregada e as teorias tradicionais do
conhecimento fracassam.,

As objegdes que foram levantadas contra a
interpretagfio aqui dada da teoria dos quanta
podem ser assim resumidas(31): Quase todas as
criticas contra a ‘‘interpretacio de Kopenhagen”
tem por objeto antes de tudo o fato que sdmente
uma parte do dualismo “onda e corpisculo” é
considerada como real; em geral os corptsculos.
Em segundo lugar fala-se de “pardmetros ocultos’’
que nio conhecemos, mas que, apesar disto, deter-
minariam na “realidade transcendente” o curso de
cada particula (com mais exatiddo que uma pre-
digdo estatistica). A objecdo de Heisenberg —
que para ndés é muitc digna de nota — contra
tédas as explicagSes que entram em concorréneia
com a de Kopenhagen é que nelas se destréi a
simetria da linguagem da teoria dos quanta, aque-
la entre & coordenada local e a coordenada de
impulso p; |¢(q)[* é ainda efetivamente a quan-
tidade de wvariagdo na coordenada loeal, mas
[¢(p)I? ndo é mais a do espago-impulso. Portanto,
também aqui o pensamento “‘pitagérico’” é decisivo.

Os adversdrios temem que o conceito funda-
mental da “realidade objetivo-real” fique perdido

(81) W. Heisonberg, Physikal. Blaetter 12 {1056) fasc. 7, pfg. 204 ss.
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para a fisica. Mas tal temor é injustificado. Os
processos que se verificam no tempo e no espago
de nosso ambiente didrio sfo propriamente o real
e déles é feita a realidade de nossa vida conecreta.
“Quando se tenta, diz Heisenberg(32), penetrar
nos pormenores dos processos atdmicos que se
ocultam atrds desta realidade, os contornos do
mundo “objetivo-real” se dissolvem, nio nas névoas
de uma nova imagem obscura da realidade mas
na clareza didfana de uma matemdtica, que conecta
o possivel, e ndo o ‘factual”, por meio de suas
leis”,

Tiste pensamento se relaciona eom a observa-
¢io feita por Heisenberg a respeito da teoria pita-
gorizante de Platdo no “Timeu” s6bre os quatro
elementos, de que falamos no primeiro capitulo.
J4 Platdo dissolve em prinefpio a matéria em
formas matemdticas {(embora néle a probabili-
dade n3o desempenhe papel algum). Os elementos
platénicos sdo (conforme a terminoclogia acima em-
pregada) “objetivos’” mas ndo “reais”, isto 6, ndo
perceptiveis pelos sentidos. k verdade que Platfio
atribui o ser propriamente dito & matemdtica invi-
sivel de suas particulas elementares, em oposicio
4 nossa identificacdo “‘existencialista’ entre “reali-
dade’ e “factualidade” (que era por éle despre-
zada). Contudo tanto Platdo como os “kopenha-
genses” tém em comum o fato de recusarem aplicar
as qualidades essenciais (“primérias’) dos corpos
macroseipicos ‘“reais’ As partes elementares da
matéria, como o fizeram Anaxdgoras e Demderito
e como o fizeram os materialistas de todos os
tempos até hoje(33).

(32) loc. cit., plg. 304,

(33) Neste sentido também as objecBes de Aristételes contra os tri-
Angulos elementares de Platdo (cf. De Coslo III, 1) sfio “materialistas’”
O "realismo eritico’’ de hoje procura ser menos primitiveo, embora nfo
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7. Visdo de conjunto

J4 é tempo de resumir e completar as observa-
¢oes acumuladas nos capitulos anteriores. Partindo
da tese, hoje tdo espalhada, de que a técnica é o
objetivo e ao mesmo tempo o motivo secreto da
ciéneia exata da natureza, refutamos, ou pelo
menos limitamos, esta afirmacio apontando para
a ciéncia exata mais antiga, a asironomia, a qual,
86 pelo fato de subsistir através dos séculos, refuta
a tese do primado da técnica. Mostramos que
somente o séeulo XVII com a introducdo do método
matemdtico exato na investigagio do “mundo de-
baixo da lua’ trouxe o devotamento & técnica,
gendo testemunha disto as descobertas precursoras
do telescépio e microscdpio, do relégio de péndulo
e da bomba de ar, embora a mdquina a vapor,
como primeira fonte técnica de energia em grande
quantidade (mais do que os tradicionais moinhos
de 4gua e de vento), pertenca aos fins do séeulo xviIr.

O ponto decisivo é constituido pela experiéncia
analitica, desconhecida da Antigliidade e da Idade
Média. Somente ela permitiu desvendar as com-
plexas causas que agem em a natureza e estabelecer
leis naturais exatas e a partir delas dominar as
forcas da natureza.

O fato de a astronomia se ter adiantado tanto
as outras ciéneias exatas da natureza se deve ao
fato que no movimento das enormes massas extra-
terrestres, observdveis regularmente a Olho nu,
num universo priticamente vazio, j4 existiam
“casos puros’” que ndo precisavam ser restabele-

escape A tendéncia de introduzir novss concepgdes da realidade, pouco
claras. Vid. W. Buechel, Quantenphysilc und kritischer Realismus, em:
Philosophia naturalis, V (1958), fase. 1, pdgs. 3-54.
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o.&om experimentalmente. A isto acresce a feliz
circunstincia nos movimentos dos planetas de o
nosso sistema solar ter sdmente wm corpo central,
Se o sol fosse uma estréla dupla, as circunstdnciag
seriam bem diferentes e muito mais complexas,
Na realidade as trajetérias dos planetas e das
Inas (também da nossa lua terrestre) sio quase
cfreulos e pertencem assim aos fendmenos que sfo
facilmente calculdveis; ao mesmo tempo, em razio
da perspectiva distorcida oferecids da terrs e por
causa de leves anomalias que provém das traje-
torias, levemente elipticas e excéntricas, punham-se
&m:.:m problemas nada triviais(34) que desde tem-
bos imemoriais suscitaram a curiosidade dos homens
que observavam o eéu,

;_Hﬁmc isto favoreceu o aparecimento precoce da,
ciéncia dos fendmenos celestes e teve como resul-
tado a opinido, nunca sdriamente contestada na
Antigiiidade e na Idade Média, de que as leis
exatas da natureza valiam sdmente para o8 fend-
menos celestes e néio para os terrestres, Isto, por
sua vez, teve por conseqiiéneia uma certa aversio
contra uma concepgdo quantitativa dos fendémenos
terrestres, tdo caracterfstica para a consideracio
aristotélico-escoldstica da natureza, mesmo quando
apregoava métodos empiricos (como por ex. Alberto
ﬁmmﬁ&. Tal maneira de considerar & naturesa
80 foi rompido (apesar de algumas tentativas dos
dﬁ.mmamw.mm de Paris no séeulo x1v) no tempo do
barroco incipiente, por Galileu, Kepler, Descartes,
Pascal, Huygens, Newton, s6 para nomear os mais
importantes. Que “o livro do universo est4 escrito
em linguagem matemética” (Galileu(35), eis o ponto
decisivo, O mesmo pensamento ¢ espresso de forma

(34) Vid. O Neugebauer. The Exact Sl i iqui i
dese, Yool Laneton m«d. £y mm. ] W%om. Helences in Antiquity (Provi-

(35) Galiled, 11 Saggiatore, Kdiz, Nat. VI, 232.
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mais clara por outras palavras ousadas de Galileu,
tais como a que afirma que o conhecimento mate-
matico se distingue ewfensive, em amplidio, do
conhecimento de Deus, mas que #ntensive, qualita-
tivamente, lhe é igual(36). Leibniz e Newton nio
estdo tdo longe desta mesma idéia. Para Leibniz
as “monadas”, sob cujo conceito caem tanto Deus
como o homem e todas as criaturas, 86 se distin-
guem gradualmente, segundo a clareza e evidéneis
com que ‘representam” o universo. Foi Kant,
com sua religiosidade profunda haurida no pietismo,
que mostrou de ndévo a intransponivel limitacio
do homem e sua finitude.

Durante o desenvolvimento ulterior da ciéncia
exata fol ridicularizada a atitude cientifieca dos
géeulos XVII e XVITI, que fazia de Deus um “enge-
nheiro em repouso”, o qual eriou o mundo num
longinquo passado, entregando-o depois a si mesmo,
Conforme uma anedota conhecida, Laplace, o
célebre astrénomo e mateméstico, teria respondido
a Napoledo, quando éste lhe perguntou pelo lugar
ocupado por Deus em seu sistema cosmogdnico:
““Sire, je n’avais pas besoin de cette hypothdse-14"".

Em todos ésses vaivéns e peripécias das opinides
cientifico-filoséficas o papel predominante da mate-
mética permanece imutdvel. Nio se descobrem
nem sequer indicios da vontade de voltar & con-
templacio qualitativo-metafisica pré-galileica, em-
pregada pela escoldstica. I verdade que o roman-
tismo alemfo, e na filosofia o idealismo alemio,
nada tem de matemdtico; é de estranhar, por ex.,
o pouco conhecimento matematico do tdo erudito
Hegel, o qual mostrou a penetrante fér¢a de seu
génio especulativo em tantos terrenos do conhe-
cimento humano, sendo, no entanto, f4cil de notar

(36) Didlogo I, ediz. Nat. VIII, 128 ».
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as parcas anotages matemiticas que se encons
tram em sua “Ciénoia da Idgica’(37). Schelling
ndo ¢ diferente(38). Esta incapacidade dos romén-
ticos — excecdo talvez feita de Novalis — para
oom%umma@ﬁ o papel da matemstica teve como
conseqiiéneia, na Alemanha, a separacdo completa
e funesta entre ciéneias exatas e “ciéneias do espi-
w.;_oww de modo que aquelas se desenvolveram
inteiramente alheias as segundas, assim que &
diffeil descobrir qualquer influxo da filosofia clas-
sica nas mesmas.(39). Este é certamente um dos
motivos mais importantes da orienta¢fio empirista
tomada pela epistemologia cientifica do fim do
séeculo x1x (Mach); tal é também a causa da
interpretagiio ‘“fisioldgica” de Kant dada por
Helmholtz. Em tddas essas teorias a matemitica
sempre era deixada de lado.

O mesmo se d4 no séeulo xx. Nossas apre-
clagbes criticas do conceito de realidade nas cién-
c1as exatas mostraram éste fato muito claramente,
como as relacdes existentes entre a experiéneia
mﬁ&.ﬂﬁn@ e a ‘“andlise” matemitica”. As novas
teorias da fisica “moderna”, do séeulo xx (teoria
da relatividade e teoria dos quanta) nfo foram
capazes de solucionar a velha polémica entre idea-
me@ critico e realismo eritico, que novamente
surgira, com t6da a violéncia, no séeulo x1x. Os
“modelos” da fisica cl4ssica (ndo sdmente a con-
cepgiio “mecanicista” no sentido de Descartes e
Huygens, que hd4 muito j4 se tornara obsoleta)

. (37) Algumas vézes se tem a impressio que Hegel hauriu seus conhe-
Sﬁwﬁom Ewﬁaianﬁ do pequeno escrito polémico de Berleley “The
Analyst”, escrito contra Newton.

4 (38) H_mEv«mﬂBm p@:._ igualmente a falsa interpretacfio que Goethe
4 de Newton na nE:E,Em das cfres"”; esta distorsio provém sem ddvida
da aversfio As experidncias analiticas na investigacfio da natureza.
(39) B. Riemann foi influenciade até certo “reali
. Ri 1 grau pelo “realista’” Her-
bart, mas tal influéneia nio foi longe.
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apareceram como concepgbes ingénuas. Por poudo
que seja aquilo que positivamente podemos afir-
mar sbbre a ‘‘esséneia’ da natureza, temos sufi-
cienfes conhecimenfos negativos da mesma para
podermos dizer que é impossivel representar a
natureza por modelos construidos mecinicamente.
O conceito de modélo conserva, contudo, ainda
hoje um valor “relativo”. A fisica tedrica de hoje
constréi (in absiracto) téda espéeie de modelos,
mas sabe muito bem que é&stes 86 podem repre-
sentar alguns tracos da realidade observada e que
8o aproximac¢fes Inais ou Imenos grosseiras de
umsa realidade infinitamente complexa e que seu
valor é limitado. Descobriu-se ainda que muitas
vézes é simplesmente impossivel propor modelos
intuitivos vilides. Assim, por ex., nem a estru-
tura nfo-cuclidiana da variedade espaco-tempo da
teoria da relatividade geral, nem o espaco de
Hilbert na teoria dos quanta pode ser represen-
tado por um modélo; éste dltimo apenas por dois
modelos que se excluem mituamente (onda e
corpisculo).

O que em meio a tudo isto permanece imutdvel
é 0 aspecto matemdtico, com suas estruturas muitas
vézes abstratas, mas sempre ‘‘simétricas”; néle,
parece que se traduz a esséneia mesma do cosmo,
O mundo como um cristal, eis a visdo hodierna
do universo.

Pode-se perguntar se, frente a tal concepcio
“pitagdrica” do mundo, ainda se pode falar de
uma violagfio, de um ‘“forcamento da mnatureza
pela ciéncia moderna (restringindo-nos a0 reino da
teoria, da consideracio abstrata da natureza),
Explicamos acima que o progresso mateméatico das
ciéncias naturais s6 foi possivel pelo prineipio da
renuncia: ‘“‘naturam renunitando wvincimus”’ (ou
melhor talvez ‘“‘cognoscimus’), Tal rentnecia difi-
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cilmente se coaduna com a atitude de forgar,
Significa antes um recuo. Recuo para onde? Para
o mundo da matemdtica, 4 qual pela sua prépria
natureza pertence o possivel. De fato, como id
Leibnitz vira, o dominio da matemética sdo os
“mundos possiveis”. T hoje em dia quase impos-
sivel voltar a uma interpretacio antropomdérfica
da natureza no sentido do Romantismo (embora
se veja indicios c4 e 14). Isto seria poesia e nio
ciéncia,

Parece que o avango das ciéncias exatas com
o auxilio da matemgtica ndo conhece limites e g
conhecida palavra de Kant parece se verificar:
“Em qualquer doutrina especial da natureza sé
pode haver tanta ciéneia verdadeira, quanta mate-
mética nela se encontra’.(40)

Nio obstante, o emprégo da matemitica nas
ciéneias naturais tem seus limites, mas é&stes se
encontram dentro da mesma matemdtica. Num
capitulo posterior trataremos desta questio en-
quanto relacionada com a matemstica. Quanto
4 sua utilizacdo na fisica e na astronomia, j4 no
tempo de Newton se descobriu que a matemgtica
encontra certas limitagdes em solucionar proble-
mas que lhe sdio propostos. Assim se verificou
que 0 “‘problema dos dois corpos” na teoria da
gravitagio de Newton, isto &, o problema keple-
riano do movimento de um planeta em redor do
Sol, podia ser solucionado ecom os métodos mate-
méticos de entdo, mas niio o “problema dos trés
corpos”, isto €, o movimento simultdneo do Sol,
Jupiter e Terra sob o influxo da gravitacdo, abs-
traindo de certos casos especiais. (Pouco antes
de 1900 H. Poincaré demonstrou que uma solucio
fechada do problema dos trés corpos é absoluta-

(40) Metaphysische Anfangsgruende der Naturwissenschaft, Vorrede
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mente impossfvel, sendo possivel sémente uma
solugdo aproximativa pelo desenvolvimento em
séries, 0 que ja se fizers h4 muito). Aqui @E.Sw.&ov
pela primeira vez, fracassou a nova matemética
do séeulo xvi1 e desde entfio tanto a matemitica
cldssica como a moderna fracassaram diante de
problemas propostos pela fisica tedrica. Pode-se
dizer que sdmente por exce¢iio ¢ possivel dar solu-
¢do cabal, do ponto de vista matemético, a um
problema complicado am.mmwoﬁ em geral é preciso
contentar-se com aproximagdes e procurar con-
tornar as dificuldades o melhor que se pode.

O que acabamos de dizer provém das mB:.m.-
¢oes intrinsecas da prépria matemdtica; mas exis-
tem também limites exteriores. Tais limites estdo
contidos nio tanto na estrutura da matemética,
mas na do objeto a que é aplicada. Até agora
s6 se falou da natureza inanimada, nunca dos
séres vivos. A vida existe numa escala fnfima,
comparada & imensiddo do universo; a vida estd
para o universo como um milionésimo de em para
100 m. Até que ponto a matemética esteja em
condigfes de decifrar os fenémenos ditos “vitais”,
nio podemos agora expor. NAo estamos em con-
digoes de decidir sbbre a verdade ou nio da tese
dos platdnicos pitagorizantes do século 1v a. Cr.:
“A Psyche (a “alma”, no sentido de: principio
de vida) 6 um nimero que se move a si mesma’,
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