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Cronologia

1854. Jules-Henri Poincaré nasce em Nancy, Franca, em 29 de abril, filho
do médico Léon Poincaré.

1862-1872. Estuda no Liceu de Nancy.
1873-1875. Estuda na Escola Politécnica.
1875. Ingressa na Escola Nacional Superior de Minas.

1879. Completa o doutorado em ciéncias matematicas, defendendo tese
sobre equagdes diferenciais. Darboux, integrante da banca, escreve,
profeticamente: “E um homem dominado pela intui¢do. Tendo atingido seus
objetivos, ndo refaz os seus passos, satisfeito por ter aberto o caminho,
deixando que outros cuidem de pavimenta-lo.” Aprovado, Poincaré ¢
nomeado engenheiro de minas e colocado a disposi¢do do Ministério da
Instrucdo Publica, passando a lecionar na Faculdade de Ciéncias de Caen.

1881. Torna-se mestre de conferéncias da Faculdade de Ciéncias da
Universidade de Paris.

1886. E nomeado professor de fisica matematica e de calculo das
probabilidades da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Paris. Assume,
pela primeira vez, a presidéncia da Sociedade Matematica da Franga
(voltaria a fazé-lo em 1900).

1887. Por seus trabalhos em matematica, ¢ eleito membro da Academia de
Ciéncias.
1892. Publica o primeiro volume de Les Meéthodes nouvelles de la

mécanique céleste.

1893. E nomeado engenheiro-chefe de minas. Publica o segundo volume de
Les Méthodes nouvelles de la mécanique céleste.



1895. Publica Analysis situs, tratado pioneiro sobre topologia matematica.

1896. Torna-se professor de astronomia e mecanica celeste da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Paris.

1899. Assume, pela primeira vez, a presidéncia do Bureau des Longitudes
(voltaria a ocupar este cargo em 1909 e 1910). Com um artigo antoldgico
sobre o “problema dos trés corpos”, ganha o prémio matematico mais
importante da €época, instituido pelo rei Oscar II, da Suécia e da Noruega,
para trabalhos sobre um sistema gravitacional constituido por n corpos. O
tema ¢ relevante para as discussoes sobre a estabilidade do sistema solar.
Publica o terceiro volume de Les Méthodes nouvelles de la mécanique
céleste.

1901-1903. Preside a Sociedade Astrondmica da Franga.

1902. Torna-se professor de eletricidade tedrica na Escola Profissional
Superior dos Correios e Telégrafos. Assume a presidéncia da Sociedade
Francesa de Fisica. Publica La Science et [’hypothese, que causa forte
impressao no jovem Einstein.

1904. Torna-se professor de astronomia geral da Escola Politécnica.

1905. Entrega para publicacdo um importante trabalho, Sur la dynamique de
[’¢életron, no qual antecipa varios resultados que serdo apresentados por
Einstein na teoria da relatividade restrita. Publica La Valeur de la science,
retomando e aprofundando temas presentes em La Science et [’hypothese.
Antecipa a ideia de que a velocidade da luz ¢ inultrapassavel, discorrendo
sobre a necessidade de se criar “uma nova mecanica”.

1908. Publica Science et méthode, seu terceiro livro de ensaios de
divulgacao. E eleito membro da Academia Francesa.

1910. E nomeado inspetor-geral de minas.

1911. Publica Les Sciences et les humanités, em defesa da cultura literaria e
da educacao classica.



1912. Depois de uma operacdo, morre em Paris, em 17 de julho,
provavelmente de embolia.

1913. Seus ultimos artigos de divulga¢ao em filosofia das ciéncias sdo
publicados postumamente em Derniéres pensées.

1916-1956. Sua obra completa, em onze volumes, ¢ publicada pela
Academia de Ciéncias.

Fkok

Em vida, Poincaré publicou cerca de quinhentos trabalhos, principalmente
em mecanica celeste, fisica, eletricidade e em todas as areas da matematica,
pura e aplicada. Foi membro de 35 sociedades cientificas de todo o mundo e
doutor honoris causa de diversas universidades. Recebeu muitos prémios
cientificos a partir de 1872. Foi membro de inimeras comissoes e conselhos
a partir de 1897. Entre seus livros técnicos, quase sempre baseados em seus
cursos, destacam-se Potentiel et mécanique des fluides (1886); Théorie
mathématique de la lumiere, t. I (1899) e t. Il (1892); Thermodynamique
(1892); Electricité et optique, t. I (1890) e t. I (1891); Capillarité (1895);
Lecons sur la théorie de [’¢lasticitée (1892); Théorie des tourbillons (1893);
Les Oscillations électriques (1895); Théorie analytique de la propa-gation
de la chaleur (1895); Calcul des probabilités (1896), Théorie du potential
newtonien (1899); Electricité et optique: la lumiére et les théories
eletrodynamiques (1899); Lecons de mécanique céleste (19051910), Legons
sur les figures d’équilibre d’une masse fluide (1900); Lecons sur les
hypotheses cosmogoniques (1910).



Introducao

A busca da verdade deve ser o objetivo de nossa atividade; € o Gnico fim
digno dela. Nao ha duvida de que devemos nos esforcar por aliviar os
sofrimentos humanos, mas por qué? Nao sofrer ¢ um ideal negativo que
seria atingido mais seguramente com o aniquilamento do mundo. Se cada
vez mais queremos libertar o homem das preocupagdes materiais, ¢ para
que ele possa empregar no estudo e na contemplacdo da verdade sua
liberdade reconquistada.

Entretanto, as vezes a verdade nos amedronta. E de fato sabemos que por
vezes ela ¢ decepcionante, ¢ um fantasma que s6 nos aparece para fugir sem
cessar, € que € preciso persegui-la até mais e mais adiante, sem jamais
conseguir atingi-la. E contudo para agir é preciso parar, VAN OTIVOL
como disse um grego — nao sei mais se foi Aristoteles ou outro qualquer.
Sabemos também quao cruel muitas vezes ela €, e nos perguntamos se a
ilusdo ndo ¢ ndo s6 mais consoladora, mas também mais fortalecedora; pois
¢ ela que nos dé a confianca. Quando tiver desaparecido, permanecera por
acaso a esperanga, ¢ teremos nos a coragem de agir? E assim que o cavalo
atrelado a uma roda de moinho certamente se recusaria a avangar se nao
tomassemos a precaucdo de lhe vendar os olhos. Além disso, para buscar a
verdade ¢ preciso ser independente, inteiramente independente. Se, ao
contrario, desejamos agir, se queremos ser fortes, precisamos estar unidos.
Eis por que muitos de nds se amedrontam com a verdade; consideram-na
uma causa de fraqueza. E contudo ndo se deve temé-la, porque s6 a verdade
¢ bela.

Quando falo aqui da verdade, sem duvida quero falar primeiro da verdade
cientifica; mas quero falar também da verdade moral, da qual o que
chamamos de justica nao € sendo um dos aspectos. Parece que abuso das
palavras, que reino sob o mesmo nome dois objetos que nada tem em
comum; que a verdade cientifica, que se demonstra, ndo pode, de modo
algum, aproximar-se da verdade moral, que se sente.

Contudo, ndo posso separa-las, e aqueles que amam uma nao podem deixar
de amar a outra. Para encontrar uma, assim como para encontrar a outra, ¢



preciso esforgar-se para libertar completamente a alma do preconceito e da
paixdo, € preciso alcancar a sinceridade absoluta. Essas duas espécies de
verdade, uma vez descobertas, irdo proporcionar-nos a mesma alegria; tanto
uma como a outra, assim que as percebemos, brilham com o mesmo
esplendor, de tal modo que devemos vé-las ou fechar os olhos. Ambas,
enfim, nos atraem e nos escapam; jamais estao fixas: quando cremos té-las
atingido, vemos que ainda ¢ preciso caminhar, e aquele que as persegue esta
condenado a jamais conhecer o descanso.

E preciso acrescentar que aqueles que tém medo de uma também terdio
medo da outra; pois sdo aqueles que, em todas as situagdes, preocupam-se
antes de tudo com as consequéncias. Em uma palavra, aproximo as duas
verdades porque sdo as mesmas razdes que nos fazem ama-las, e sdo as
mesmas razdes que nos fazem temé-las.

Se nao devemos ter medo da verdade moral, a fortiori nao devemos ter
medo da verdade cientifica. E, em primeiro lugar, esta ndo pode estar em
conflito com a moral. A moral e a ciéncia t€ém seus dominios proprios, que
se tocam mas ndo se penetram. Uma nos mostra a que fim devemos visar; a
outra, sendo dado o fim, nos faz conhecer os meios de atingi-lo. Portanto,
jamais podem contrariar-se, uma vez que jamais podem encontrar-se. Nao
pode haver uma ciéncia imoral, assim como ndo pode haver uma moral
cientifica.

Mas se temos medo da ciéncia, ¢ sobretudo porque esta ndo pode nos dar a
felicidade. E evidente que ndo, isso ela ndo pode nos dar, ¢ podemos nos
perguntar se o animal ndo sofre menos que o homem. Mas podemos nos
deplorar a perda daquele paraiso terrestre onde o homem, semelhante ao
animal irracional, era realmente imortal porque nao sabia que devemos
morrer? Quando se provou a mag¢a, nenhum sofrimento pode fazer esquecer
seu sabor, retornamos sempre a ele. Poderiamos agir de outro modo? E o
mesmo que perguntar se aquele que ja enxergou pode tornar-se cego € nao
sentir saudade da luz. Assim, o homem ndo pode obter a felicidade por meio
da ciéncia, mas hoje pode bem menos ainda ser feliz sem ela.

Mas se a verdade ¢ o Unico fim que merece ser perseguido, podemos nos
esperar atingi-lo? Eis ai algo de que se pode duvidar. Os leitores do meu



pequeno livrto A ciéncia e a hipotese (Edi¢do brasileira, Editora
Universidade de Brasilia, 1984) ja sabem o que penso sobre isso. A verdade
que nos ¢ permitido entrever ndo € exatamente o que a maioria dos homens
chama por esse nome. Quer isso dizer que nossa aspiragdo mais legitima e
mais imperiosa € ao mesmo tempo a mais va? Ou entdo, apesar de tudo,
podemos nos aproximar da verdade por algum lado? E o que convém
examinar.

Antes de mais nada, de que instrumento dispomos para essa conquista? A
inteligéncia do homem, ou mais especificamente a inteligéncia do cientista,
nao ¢ suscetivel de uma infinita variedade? Sem esgotar esse assunto,
poderiamos escrever varios volumes; ndo fiz mais que aflora-lo, em
algumas curtas paginas. Que o espirito do matematico se parece pouco com
o do fisico ou do naturalista, todos hao de convir; mas os proprios
matematicos nao se parecem entre si; uns sé conhecem a implacavel logica,
outros recorrem a intuicdo ¢ veem nesta a fonte Unica da descoberta. E ai
estaria um motivo de desconfianga. A espiritos tdo dispares poderdo os
proprios teoremas matematicos aparecer sob a mesma luz? A verdade que
nao ¢ a mesma para todos sera a verdade? Mas, olhando as coisas com mais
atencdo, vemos como esses trabalhadores tao diferentes colaboram numa
obra comum que nao se poderia realizar sem seu concurso. E 1sso ja nos
tranquiliza.

Em seguida, ¢ preciso examinar os quadros nos quais a natureza nos parece
encerrada, e que chamamos de tempo e espago. Em A ciéncia e a hipdtese,
ja& mostrei quao relativo € seu valor; ndo € a natureza que os impde a nos,
somos nds que os impomos a natureza porque os achamos comodos, mas
quase soO falei do espago, e sobretudo do espaco por assim dizer
quantitativo, isto ¢, das relacdes matemadticas cujo conjunto constitui a
geometria. Era necessario mostrar que com o tempo ocorre 0 mesmo que
com o espacgo, € que também ocorre 0 mesmo com o “espaco qualitativo™;
era preciso especialmente investigar por que atribuimos trés dimensoes ao
espago. Que me perdoem se volto uma vez mais a essas importantes
questoes.

A analise matematica, cujo objeto principal ¢ o estudo desses quadros
vazios, ndo serd, portanto, mais que um jogo inutil do espirito? Ela s6 pode



dar ao fisico uma linguagem comoda; ndo sera esse um servigo mediocre,
do qual se poderia até prescindir? E ndo serd até mesmo o caso de temer
que essa linguagem artificial seja um véu interposto entre a realidade e o
olho do fisico? Longe disso: sem essa linguagem, a maior parte das
analogias intimas das coisas permaneceria para sempre fora do nosso
conhecimento; e teriamos sempre ignorado a harmonia interna do mundo,
que ¢, como veremos, a unica verdadeira realidade objetiva.

A melhor expressdo dessa harmonia € a lei. A lei ¢ uma das mais recentes
conquistas do espirito humano; ainda ha povos que vivem num milagre
perpétuo e que nao se espantam com 1sso. Somos nos, ao contrario, que
deveriamos nos espantar com a regularidade da natureza. Os homens pedem
a seus deuses que provem sua existéncia com milagres; mas a maravilha
eterna ¢ o fato de ndo haver milagres a todo instante. E ¢ por isso que o
mundo ¢ divino, ja que € por isso que ele ¢ harmonioso. Se fosse regido
pelo capricho, o que nos provaria que nao ¢ regido pelo acaso?

E a astronomia que devemos essa conquista da lei, e ¢ isso que faz a
grandeza dessa ciéncia, mais ainda que a grandeza material dos objetos que
ela considera.

Era muito natural, portanto, que a mecanica celeste fosse o primeiro modelo
da fisica matematica; desde entdo, entretanto, esta ciéncia evoluiu; ainda
evolui, evolui mesmo rapidamente. E j& € necessario modificar em alguns
pontos o quadro que eu tracava em 1900, e do qual tirei dois capitulos de 4
ciéncia e a hipotese. Numa conferéncia feita na Exposicao de Saint-Louis
em 1904, procurei avaliar o caminho percorrido; o leitor verd mais adiante
qual foi o resultado dessa investigacao.

Os progressos da ciéncia parecem pOr em perigo os mais estabelecidos
principios, inclusive aqueles que eram encarados como fundamentais. Nada
prova, contudo, que ndo se chegaré a salva-los; e mesmo que s6 se consiga
fazé-lo imperfeitamente, ainda subsistirdo, embora transformados. Nao
devemos comparar a marcha da ciéncia com as transformagdes de uma
cidade, onde os edificios envelhecidos sdo impiedosamente demolidos para
dar lugar as novas constru¢des, € sim com a evolucao continua dos tipos
zoologicos que se desenvolvem sem cessar € acabam por se tornar



irreconheciveis aos olhares comuns, mas onde um olho experimentado
reencontra sempre os vestigios do trabalho anterior dos sé€culos passados.
Nao se deve crer, pois, que as teorias antiquadas sao estéreis e vas.

Se parassemos aqui, encontrariamos nestas paginas algumas razoes para ter
confianca no valor da ciéncia, mas razdes muito mais numerosas para
desconfiar dela; restar-nos-ia uma impressao de duvida; é preciso agora
recolocar as coisas em seu devido lugar.

Algumas pessoas exageraram o papel da convencdo na ciéncia; chegaram
até a dizer que a lei e o proprio fato cientifico sdo criados pelo cientista.
Isso significa ir muito longe na via do nominalismo. Nao, as leis cientificas
ndo sao criagoes artificiais; ndo temos nenhuma razao para vé-las como
contingentes, embora nos seja impossivel demonstrar que nao o sao.

Essa harmonia que a inteligéncia humana cré descobrir na natureza existird
fora dessa inteligéncia? Nao, sem davida ¢ impossivel uma realidade
completamente independente do espirito que a concebe, vé ou sente. Um
mundo assim tdo exterior, se acaso existisse, ser-nos-ia para sempre
inacessivel. Mas o que chamamos de realidade objetiva é, em ultima
analise, o que ¢ comum a muitos seres pensantes, ¢ poderia ser comum a
todos; essa parte comum, como veremos, sO pode ser a harmonia expressa
por leis matematicas.

E portanto essa harmonia a Gnica realidade objetiva, a tnica verdade que
podemos atingir; e se acrescento que a harmonia universal do mundo € a
fonte de toda beleza, sera possivel compreender o valor que devemos
atribuir aos lentos e penosos progressos que nos fazem, pouco a pouco,
conhecé-la melhor.



PRIMEIRA PARTE

AS CIENCIAS MATEMATICAS



CAPITULO I

A intuiclo e a logica na matematica

I. E impossivel estudar as obras dos grandes matematicos, ¢ mesmo as dos
pequenos, sem notar € sem distinguir duas tendéncias opostas, ou antes,
dois tipos de espiritos inteiramente diferentes. Uns estdo, antes de tudo,
preocupados com a logica; ao ler suas obras, somos tentados a crer que so
avangaram passo a passo, com o método de um Vauban, que investe com
seus trabalhos de abordagem contra uma praga forte, sem abandonar o que
quer que seja ao acaso. Outros se deixam guiar pela intuicao, € na primeira
investida fazem conquistas rapidas, mas algumas vezes precarias, como se
fossem ousados cavaleiros na linha de frente.

Nao ¢ a matéria de que tratam que lhes impde um ou outro método. Se dos
primeiros dizemos amiude que sdo analistas, e se chamamos os outros de
gedmetras, 1sso ndo impede que uns permanecam analistas mesmo quando
fazem geometria, enquanto os outros continuam a ser gedmetras, mesmo
que se ocupem de analise pura. E a propria natureza de seu espirito que os
faz 16gicos ou intuitivos, e dela ndo se podem desvencilhar quando abordam
um assunto novo.

Também nao foi a educacdo que desenvolveu neles uma das duas
tendéncias, abafando a outra. O individuo nasce matematico, nao se torna
matematico, € parece tambeém que nasce gedmetra ou nasce analista.

Gostaria de citar exemplos, ¢ na verdade eles ndo me faltam; mas, para
acentuar o contraste, gostaria de comecgar por um exemplo extremo; perdao
se sou obrigado a busca-lo junto a dois matematicos vivos.

O sr. Méray quer demonstrar que uma equagdo binomial tem sempre uma
raiz ou, em termos vulgares, que se pode sempre subdividir um angulo. Se
existe uma verdade que cremos conhecer por intuicao direta, ¢ esta. Quem
duvidard que um angulo pode sempre ser dividido em um nimero qualquer



de partes iguais? O sr. Méray ndo pensa assim; a seu ver, esta proposi¢ao de
modo algum € evidente, e para demonstra-la lhe sdo necessarias muitas
paginas.

Vejam, ao contrario, o sr. Klein: estuda uma das questdes mais abstratas da
teoria das fungoes; trata-se de saber se numa determinada superficie de
Riemann existe sempre uma fun¢do que admite singularidades dadas. Que
faz o célebre gedometra alemao? Substitui sua superficie de Riemann por
uma superficie metalica cuja condutibilidade elétrica varia segundo certas
leis. Pde dois de seus pontos em contato com os dois polos de uma pilha. A
corrente devera passar — diz ele —, € 0 modo como essa corrente se
distribuir na superficie definira uma fungdo cujas singularidades serao
precisamente aquelas que sdo previstas pelo enunciado.

Sem duvida, o sr. Klein bem sabe que ofereceu assim apenas uma
abordagem sumaria: de qualquer modo, ndao hesitou em publica-la; e
provavelmente acreditava encontrar ai, sendo uma demonstracao rigorosa,
ao menos alguma certeza moral. Um logico teria rejeitado com horror uma
tal concepgdo, ou antes ndo teria que rejeita-la, pois em seu espirito ela
jamais poderia ter nascido.

Permitam-me ainda comparar dois homens que honram a ciéncia francesa e
que recentemente foram arrebatados do nosso convivio, embora ja
houvessem entrado ha muito tempo na imortalidade. Falo do sr. Bertrand e
do sr. Hermite. Foram ao mesmo tempo alunos da mesma escola; tiveram a
mesma educacao, as mesmas influéncias; e contudo, que divergéncia! Nao ¢
sO nos seus escritos que a vemos eclodir; € em seu ensino, em seu modo de
falar, at¢ mesmo em seu aspecto. Essas duas fisionomias gravaram-se com
tragos indeléveis na memoria de todos os alunos; para aqueles que tiveram a
felicidade de frequentar suas aulas, essa lembranga ainda ¢ muito recente;
para nos ¢€ facil evoca-la.

Enquanto fala, o sr. Bertrand estd sempre em agdo; ora parece as voltas com
algum inimigo externo, ora desenha com um gesto da mao as figuras que
estuda. Evidentemente v€, € busca representar: ¢ por i1Sso que recorre ao
gesto. Quanto ao sr. Hermite, ¢ exatamente o contrario; seus olhos parecem



fugir ao contato do mundo; nao ¢ fora, ¢ dentro que procura a visdo da
verdade.

Entre os gedmetras alemaes deste século (a referéncia, evidentemente, ¢ ao
século XIX [N. da T.]), dois nomes sdo especialmente ilustres; sdo aqueles
dos dois cientistas que fundaram a teoria geral das funcdoes — Weierstrass e
Riemann. Weierstrass reduz tudo a consideragdo das séries ¢ a suas
transformacgoes analiticas; melhor dizendo, reduz a anélise a uma espécie de
prolongamento da aritmética; podem-se percorrer todos os seus livros sem
neles encontrar uma figura. Riemann, ao contrario, recorre a geometria:
cada uma de suas concepgdes € uma imagem que, uma vez compreendido
seu sentido, ninguém pode esquecer.

Mais recentemente, Lie era um intuitivo; poderiamos ter hesitado ao ler
suas obras, porém ndo mais hesitdvamos depois de conversar com ele; via-
se logo que pensava em imagens. A sra. Kowalevski era uma logica.

Entre nossos estudantes notamos as mesmas diferencas; uns preferem tratar
seus problemas “pela analise”, outros “pela geometria”. Os primeiros sao
incapazes de “ver no espago”, ¢ os outros prontamente se cansariam dos
longos calculos e neles se enredariam.

Os dois tipos de espiritos sdo igualmente necessarios aos progressos da
ciéncia; os ldgicos, assim como os intuitivos, fizeram grandes coisas que os
outros ndo poderiam ter feito. Quem ousaria dizer que preferiria que
Weierstrass jamais tivesse escrito, ou que Riemann nunca tivesse existido?
Portanto, a andlise e a sintese tém ambas um papel legitimo. Mas ¢
interessante estudar com mais atengao qual ¢ o papel que cabe a uma ¢ a
outra na historia da ciéncia.

I1. Curioso! Se relermos as obras dos antigos, seremos tentados a classifica-
los todos entre os intuitivos. E contudo a natureza ¢ sempre a mesma, e €
pouco provavel que ela tenha comecado a criar neste século espiritos
amigos da logica.

Se pudéssemos nos colocar de novo na corrente de ideias que reinavam no
tempo deles, veriamos que muitos daqueles velhos ged-metras, por suas



tendéncias, eram analista. Euclides, por exemplo, edificou uma estrutura
cientifica na qual seus contemporaneos ndo podiam encontrar defeito. Nessa
vasta construcao, da qual cada peca, contudo, deve-se a intuicdo, podemos
ainda hoje, sem demasiado esforco, reconhecer a obra de um logico.

Nao foram os espiritos que mudaram, foram as ideias; os espiritos intuitivos
permaneceram 0S mesmos; mas seus leitores exigiram deles mais
concessoes.

Qual a razao dessa evolucao? Nao ¢ dificil descobri-la. A intui¢cdo nao pode
nos dar o rigor, nem mesmo a certeza; percebemos 1sso cada vez mais.

Citemos alguns exemplos. Sabemos que existem fungdes continuas
desprovidas de derivadas. Nada mais chocante para a intuicdo do que essa
proposicao que nos € imposta pela logica. Nossos antepassados ndo teriam
deixado de dizer: “E evidente que toda fungdo continua tem uma derivada,
j& que toda curva tem uma tangente."

Como pode a intui¢do nos enganar a tal ponto? E que quando procuramos
imaginar uma curva, nao podemos representa-la sem espessura; do mesmo
modo, quando representamos uma reta, vemo-la sob a forma de uma faixa
retilinea dotada de uma certa largura. Sabemos bem que essas linhas ndo
tém espessura; esforcamo-nos por imagina-las cada vez mais finas, e por
nos aproximarmos assim do limite; conseguimos 1sso numa certa medida,
mas jamais atingiremos esse limite.

Entdo ¢ claro que poderemos sempre representar essas duas faixas estreitas
— uma retilinea e a outra curvilinea — numa posigao tal que as duas se
invadam ligeiramente, sem se cruzarem.

Assim, a menos que sejamos advertidos por uma analise rigorosa, seremos
levados a concluir que uma curva tem sempre uma tangente.

Tomarei como segundo exemplo o principio de Dirichlet no qual se baseiam
tantos teoremas da fisica matematica. Hoje o estabelecemos através de
raciocinios muito rigorosos, mas muito longos; outrora, ao contrario,
contentdvamo-nos com uma demonstracao sumaria. Uma certa integral que



depende de uma fungdo arbitraria jamais pode anular-se. Dai se concluia
que ela deve ter um minimo. A falha desse raciocinio nos aparece
imediatamente, porque empregamos o termo abstrato fun¢do, € porque
estamos familiarizados com todas as singularidades que podem apresentar
as fungdes quando consideramos essa palavra no sentido mais geral.

Mas ndo ocorreria 0 mesmo se tivéssemos utilizado imagens concretas; se,
por exemplo, tivéssemos considerado essa fun¢do como um potencial
elétrico, poderiamos ter julgado legitimo afirmar que o equilibrio
eletrostatico pode ser atingido. Contudo, talvez uma comparacdo fisica
tivesse despertado algumas vagas desconfiangas. Mas se tivéssemos tomado
o cuidado de traduzir o raciocinio para a linguagem da geometria,
intermedidria entre a da analise ¢ a da fisica, provavelmente essas
desconfiancas nao teriam ocorrido, e talvez assim pudéssemos, mesmo hoje,
enganar muitos leitores ndo prevenidos.

A intuicdo, portanto, ndo nos da a certeza. Eis por que a evolucao devia
realizar-se; vejamos agora como e¢la se realizou.

Logo percebeu-se que o rigor ndo poderia introduzir-se nos raciocinios se
nao entrasse primeiro nas defini¢oes.

Por muito tempo os objetos de que se ocupam os matematicos eram em sua
maioria mal definidos; julgavam conhecé-los, porque os representavam com
os sentidos ou com a imaginacdo; mas deles s6 tinham uma imagem
grosseira, nao uma ideia precisa sobre a qual o raciocinio pudesse atuar.

Foi nessa diregdo que, de inicio, os logicos tiveram que concentrar seus
esforcos.

E o0 caso do niimero incomensuravel.

A ideia vaga de continuidade, que deviamos a intui¢do, resolveu-se num
sistema complicado de desigualdades que envolvem niimeros inteiros.

Desse modo, as dificuldades provenientes das passagens ao limite, ou da
consideragdo dos infinitamente pequenos, foram definitivamente



esclarecidas.

Hoje em dia, na analise, ndo restam mais que nimeros inteiros, ou sistemas
finitos ou infinitos de numeros inteiros, ligados entre si por uma rede de
relagdes de igualdade ou desigualdade.

A matematica, como se diz, aritmetizou-se.

ITI. Surge uma primeira questdo. Estara essa evolucao terminada? Teremos
atingido enfim o rigor absoluto? A cada estagio da evolucdo, nossos
antepassados julgavam também té-lo atingido. Se estavam enganados, ndo
estaremos também nds enganados, como eles?

Julgamos em nossos raciocinios ndo mais recorrer a intuicao; os filosofos
nos dirdo que isso ¢ uma ilusdo. A ldégica inteiramente pura nos levaria
sempre a tautologias; ndo poderia criar coisas novas; nao ¢ dela sozinha que
se pode originar qualquer ciéncia.

Esses filosofos tém razdo, num sentido; para fazer aritmética, assim como
para fazer geometria, ou para fazer qualquer ciéncia, ¢ preciso algo mais
que a logica pura. Para designar essa outra coisa, ndo temos outra palavra
sendo intuicdo. Mas quantas ideias diferentes se escondem sob essas
mesmas palavras?

Comparemos estes quatro axiomas:

1° - Duas quantidades iguais a uma terceira sdo iguais entre si.

2° - Se um teorema ¢ verdadeiro para o numero 1, e se demonstramos que
ele ¢ verdadeiro para n + 1, contanto que o seja para n, sera verdadeiro para

todos 0s numeros inteiros.

3° - Se, numa reta, o ponto C esta entre A e B, € o ponto D entre A e C, o
ponto D estara entre A e B.

4° - Por um ponto, s6 podemos fazer passar uma paralela a uma reta dada.



Os quatro devem ser atribuidos a intuicdo. Contudo, o primeiro ¢ o
enunciado de uma das regras da 16gica formal; o segundo ¢ um verdadeiro
juizo sintético a priori, ¢ o fundamento da indugdo matematica rigorosa; o
terceiro ¢ um apelo a imaginacao; o quarto ¢ uma defini¢ao disfarcada.

A intui¢do nao estd forcosamente fundada no testemunho dos sentidos; os
sentidos logo se tornariam impotentes; ndo podemos, por exemplo,
representar o quilidgono (poligono regular de mil lados. N. da T.]), e
contudo raciocinamos por intuigdo sobre os poligonos em geral, que
compreendem o quilibgono como caso particular.

Os senhores sabem o que Poncelet entendia por principio de continuidade.
O que ¢ verdadeiro para uma quantidade real — dizia Poncelet — deve sé-
lo para uma quantidade imaginaria; o que ¢ verdadeiro para a hipérbole,
cujas assintotas sdo reais, ¢ portanto verdadeiro para a elipse, cujas
assintotas sdo imaginarias. Poncelet era um dos espiritos mais intuitivos
deste século; ele o era com paixdo, quase com ostentacdo; considerava o
principio de continuidade uma de suas concepgdes mais ousadas, e contudo
esse principio ndo se baseava no testemunho dos sentidos; associar a
hipérbole a elipse era antes contradizer esse testemunho. Havia ai apenas
uma especie de generalizacdo precipitada e instintiva, que alias ndo quero
defender.

Temos, pois, varias espécies de intuigdo; primeiro, o apelo aos sentidos ¢ a
imaginacdo; em seguida, a generalizacdo por indugdo, por assim dizer
calcada nos procedimentos das ciéncias experimentais; temos, enfim, a
intuicdo do numero puro, aquela de onde se originou o segundo dos
axiomas que acabo de enunciar, ¢ que pode engendrar o verdadeiro
raciocinio matematico.

As duas primeiras ndo podem nos dar a certeza, como mostrei acima com
exemplos; mas quem duvidara seriamente da terceira, quem duvidard da
aritmética?

Ora, na analise de hoje, quando queremos nos dar ao trabalho de ser
rigorosos, ndo ha mais que silogismos ou apelos a essa intuicao do nimero



puro, a Unica que ndo pode nos enganar. Pode-se dizer que hoje o rigor
absoluto foi atingido.

IV. Os filosofos fazem ainda outra obje¢do: “O que os senhores ganham em
rigor”, dizem eles, “perdem em objetividade. S6 podem elevar-se ao ideal
logico cortando os elos que os ligam a realidade. Sua ciéncia ¢ impecavel,
mas s6 pode continuar a sé-lo encerrando-se numa torre de marfim e se
interditando toda relacdo com o mundo exterior. Serd necessario sair dessa
torre, se quiser tentar a menor aplicagdo.”

Quero demonstrar, por exemplo, que tal propriedade pertence a tal objeto,
cuja nocdo me parece inicialmente indefinivel, porque € intuitiva. De inicio
fracasso, ou devo contentar-me com demonstragdes por aproximacgao;
decido-me enfim a dar ao meu objeto uma defini¢do precisa, o que me
permite estabelecer essa propriedade de maneira irrepreensivel.

“E depois?”, dizem os filosofos. “Resta ainda mostrar que o objeto que
corresponde a essa defini¢do € realmente o mesmo que a intuicao os fez
conhecer; ou entdo, ainda, que tal objeto real e concreto, cuja conformidade
com sua ideia intuitiva os senhores julgavam reconhecer imediatamente,
corresponde mesmo a nova definicdo que dele deram. S6 entdo poderdo
afirmar que ele goza da propriedade em questdo. Ndo terdo feito mais que
deslocar a dificuldade."

Isso ndo ¢ exato; ndo deslocamos a dificuldade, dividimo-la. A proposi¢ao
que se tratava de estabelecer compunha-se na realidade de duas verdades
diferentes, mas que logo no come¢o ndo haviamos distinguido. A primeira
era uma verdade matematica, e agora ela esta rigorosamente estabelecida. A
segunda era uma verdade experimental. SO a experiéncia pode nos informar
se tal objeto real e concreto corresponde ou nao a tal defini¢do abstrata.
Essa segunda verdade nao ¢ demonstrada matematicamente, mas ndao pode
sé-lo, assim como nao podem sé-lo as leis empiricas das ciéncias fisicas e
naturais. Seria despropositado pedir mais.

Pois bem! Nado serd um grande progresso ter distinguido o que por tanto
tempo, erradamente, confundiramos?



Seria o caso de dizer que nada ha a reter dessa objecao dos filosofos? Nao ¢
1sso 0 que quero dizer; ao se tornar rigorosa, a ciéncia matematica assume
um carater artificial que surpreenderda a todos; esquece suas origens
historicas; veem-se como as questdes pode resolver-se, ndo se v€ mais
como e por que elas surgem.

Isso nos mostra que a logica nao basta; que a ciéncia da demonstracao nao ¢
a ciéncia inteira, € que a intuicdo deve conservar seu papel como
complemento, quase se poderia dizer como contrapeso ou como antidoto da
logica.

Ja tive oportunidade de discorrer sobre o lugar que a intuigdo deve guardar
no ensino das ciéncias matematicas. Sem ela, os jovens espiritos nao
poderiam iniciar-se na inteligéncia da matematica; ndo aprenderiam a ama-
la, e s6 veriam nela uma va logomaquia; sem a intui¢ao, sobretudo, jamais
se tornariam capazes de aplica-la.

Mas hoje, antes de tudo, ¢ sobre o papel da intuicao na propria ciéncia que
eu gostaria de falar. Se ¢ util ao estudante, ela o € mais ainda ao cientista
criador.

V. Buscamos a realidade, mas o que ¢ a realidade?

Os fisiologistas nos ensinam que os organismos sao formados de células; os
quimicos acrescentam que as proprias células sdo formadas de dtomos. Isso
quer dizer que esses atomos ou essas c¢lulas constituem a realidade, ou ao
menos a unica realidade? O modo pelo qual essas cé¢lulas sdo arranjadas, de
que resulta a unidade do individuo, ndo sera também uma realidade, muito
mais interessante que a dos elementos isolados? E um naturalista que s6 em
microscopios tivesse estudado o elefante, julgaria conhecer suficientemente
esse animal?

Pois bem! Na matematica hi algo semelhante. O logico decompde, por
assim dizer, cada demonstracio em um enorme numero de operacoes
elementares; quando tivermos examinado essas operagdes uma apos outra, €
tivermos constatado que cada uma delas ¢ correta, poderemos julgar ter
compreendido o verdadeiro sentido da demonstragao? Teremos mesmo



compreendido essa demonstracdo quando, por um esforco de memoria,
formos capazes de repeti-la, reproduzindo todas essas operacoes
elementares na mesma ordem em que o inventor as dispusera?

E evidente que ndo, ainda nao possuiremos a realidade inteira; aquele nao
sei qué que faz a unidade da demonstragao nos escapara completamente.

A anilise pura poe a nossa disposi¢ao uma quantidade de procedimentos
cuja infalibilidade ela nos garante; abre-nos mil caminhos diferentes, onde
podemos nos embrenhar com toda a confianga; garante-nos que nao
encontraremos obstaculos neles; mas, de todos esses caminhos, qual sera
aquele que nos levard mais prontamente ao fim? Quem nos dird qual deles ¢
preciso escolher? Necessitamos de uma faculdade que nos faga ver o fim de
longe, e essa faculdade ¢ a intuicdo. Ela ¢ necessaria ao explorador para que
possa escolher sua rota, € ndo o ¢ menos aquele que o segue e deseja saber
por que escolheu tal rota.

Se os senhores assistem a uma partida de xadrez, para compreender a
partida, ndo lhes bastard saber as regras da marcha das pedras. Isso lhes
permitiria apenas reconhecer que cada lance foi jogado em conformidade
com aquelas regras, e essa vantagem realmente teria bem pouco valor.
Entretanto, isso ¢ o que faria o leitor de um livro de matematica, se ele fosse
apenas 16gico. Compreender a partida ¢ algo inteiramente diferente; ¢ saber
por que o jogador avanca determinada peca em vez de outra, que poderia ter
movido sem violar as regras do jogo. E perceber a razio intima que faz
dessa série de lances sucessivos uma espécie de todo organizado. A fortiori,
essa faculdade € necessaria ao proprio jogador, isto €, ao inventor.

Deixemos de lado essa comparacao e voltemos a matematica.

Vejamos o que aconteceu, por exemplo, no que diz respeito a ideia de
fung¢do continua. No inicio era apenas uma imagem sensivel — por
exemplo, a de um traco continuo riscado a giz num quadro-negro. Depois
depurou-se pouco a pouco, e logo foi utilizada para construir um sistema
complicado de desigualdades, que reproduzia todas as linhas da imagem
primitiva; quando essa constru¢do terminou, descimbrou-se, por assim
dizer, rejeitou-se essa representacdo grosseira que lhe servira



momentaneamente de apoio, € que dai em diante era inutil; s6 restou a
propria construcdo, irrepreensivel aos olhos do logico. E contudo, se a
imagem primitiva desaparecera totalmente de nossa lembranca, como
adivinhariamos por que capricho todas essas desigualdades se estruturaram
daquele modo umas sobre as outras?

Julgardo talvez que abuso das comparagdes; concedam-me contudo mais
uma. Provavelmente ja viram esses conjuntos delicados de espinhas
siliciosas que formam o esqueleto de certas esponjas. Quando desaparece a
matéria organica, so resta uma fragil e elegante renda. E verdade que ali ndo
ha so silicio, mas o que ¢ interessante ¢ a forma que esse silicio tomou, e
ndo podemos entendé-la se ndo conhecemos a esponja viva que
precisamente lhe imprimiu essa forma. E assim que as antigas nocdes
intuitivas de nossos antepassados, mesmo quando j& abandonadas, ainda
imprimem sua forma as construcgoes ldgicas que colocamos em seu lugar.

Essa visdo de conjunto ¢ necessaria ao inventor; ¢ igualmente necessaria
aquele que deseja realmente compreender o inventor; podera a logica
oferecé-la a nos?

Nao; o nome que os matematicos lhe dao bastaria para prova-lo. Em
matematica, a logica se chama andlise, e andlise quer dizer divisdo,
dissec¢do. Portanto, ndo pode ter outra ferramenta que nao o escalpelo e o
microscopio.

Assim, a logica e a intui¢ao tém cada uma seu papel necessario. Ambas sao
indispensaveis. A 16gica, a Unica que pode dar a certeza, ¢ o instrumento da
demonstracao; a intui¢ao ¢ o instrumento da invencgao.

VI. Mas, no momento de formular essa conclusdo, sou tomado de um
escrupulo.

No inicio, distingui dois tipos de espiritos matemadticos: uns logicos e
analistas, outros intuitivos e gedmetras. Pois bem, os analistas também
foram inventores. Os nomes que citei ainda ha pouco me dispensam de
insistir.



H4 ai uma contradicdo a0 menos aparente, que € necessario explicar.

Antes de mais nada, pode-se pensar que esses ldgicos sempre procederam
do geral para o particular, como as regras da ldgica formal pareciam obriga-
los? Nao seria assim que teriam ampliado as fronteiras da ciéncia; sO se
pode fazer conquista cientifica por meio da generalizacao.

Em um dos capitulos de A ciéncia e a hipotese, tive a oportunidade de
estudar a natureza do raciocinio matematico, € mostrel como esse
raciocinio, sem deixar de ser absolutamente rigoroso, podia nos elevar do
particular ao geral por um procedimento que chamei de inducdo
matematica.

Foi por esse procedimento que os analistas fizeram a ciéncia progredir, € se
examinarmos o proprio detalhe de suas demonstragdes, ali iremos encontra-
lo a cada momento, ao lado do silogismo classico de Aristoteles.

J4 vemos, pois, que os analistas nao sdo simplesmente fabricantes de
silogismos a maneira dos escolasticos.

Além disso, podemos pensar que eles sempre caminharam passo a passo,
sem ter a visdo do fim que desejavam atingir? Foi mesmo necessario que
adivinhassem o caminho que a ele conduzia, e para isso precisaram de um
guia.

De inicio, esse guia ¢ a analogia.

Por exemplo, um dos raciocinios caros aos analistas ¢ aquele que se baseia
no emprego das funcdes maximizantes. Sabe-se que ja serviu para resolver
uma quantidade de problemas; em que consiste entdo o papel do inventor
que deseja aplica-lo a um problema novo?

De inicio, € preciso que ele reconheca a analogia dessa questao com aquelas
que ja foram resolvidas por esse método; em seguida, € preciso que perceba
em que essa nova questdao difere das outras, e que dai deduza as
modificagdes que € necessario levar ao método.



Mas como se percebem essas analogias e essas diferencas?

No exemplo que acabo de citar, elas sdo quase sempre evidentes, mas eu
poderia ter encontrado outros onde teriam ficado muito mais ocultas; muitas
vezes, para descobri-las, € preciso ter uma perspicacia pouco comum.

Para ndo deixar escapar essas analogias ocultas, isto €, para poder ser
inventores, os analistas devem, sem a ajuda dos sentidos e da imaginagao,
ter a percepcdo direta daquilo que constitui a unidade de um raciocinio,
daquilo que constitui, por assim dizer, sua alma e sua vida intima.

Quando se conversava com o sr. Hermite, jamais ele evocava uma imagem
sensivel, e contudo logo se percebia que as entidades mais abstratas eram
para ele como seres vivos. Ndo as via, mas sentia que elas ndo eram um
agrupamento artificial, e que tinham algum principio de unidade interna.

Mas — dir-se-a — isso ¢ também intuigdo. Concluiremos entdo que a
distingdo feita no inicio nao passava de aparéncia, que ha apenas um tipo de
espirito € que todos os matematicos sdo intuitivos, ao menos aqueles que
sdo capazes de inventar?

Nao, nossa distin¢gdo corresponde a algo real. Eu disse acima que ha muitas
espécies de intuicdo. Disse quanto a intuicdo do numero puro, aquela da
qual pode provir a indu¢ao matematica rigorosa, difere da intuicao sensivel,
que depende unicamente da imaginagao propriamente dita.

O abismo que as separa sera menos profundo do que parece a principio?
Seria possivel perceber, com um pouco de atencao, que essa intui¢ao pura,
ela mesma, ndo poderia prescindir da ajuda dos sentidos? Isso ¢ problema
do psicologo e do metafisico, e ndo discutirei essa questao.

Mas basta que a coisa seja duvidosa para que eu tenha o direito de
reconhecer e de afirmar uma divergéncia essencial entre as duas espécies de
intuicdo; elas ndo tém o mesmo objeto e parecem pdr em jogo duas
faculdades diferentes de nossa alma; dir-se-ia dois projetores apontados
para dois mundos estranhos um ao outro.



E a intui¢do do nimero puro, a das formas logicas e puras, que ilumina e
dirige aqueles que chamamos de analistas.

E ela que lhes permite ndao s6 demonstrar, mas também inventar. E por ela
que percebem com um breve olhar o plano geral de um edificio logico, e
1Ss0 sem que os sentidos paregam intervir.

Rejeitando a ajuda da imaginag¢do, que, como vimos, nem sempre ¢
infalivel, podem avancar sem medo de se enganar. Felizes, pois, aqueles
que podem prescindir desse apoio! Devemos admird-los, mas como sdo
raros!

No que se refere aos analistas, havera portanto inventores, mas poucos.

A maioria de nos, se quisesse ver de longe unicamente pela intuigdo pura,
iria sentir-se logo acometida de vertigem. A fraqueza destes tem
necessidade de um bastdo mais solido e, apesar das excecdoes de que
acabamos de falar, ndo ¢ menos verdade que a intuicdo sensivel €, na
matematica, o instrumento mais comum da inveng¢do. A proposito das
ultimas reflexdes que acabo de fazer, apresenta-se uma questao que nao
tenho tempo de resolver nem sequer de enunciar com os desdobramentos
que ela comportaria.

Cabera fazer um novo corte e distinguir entre os analistas aqueles que se
servem sobretudo dessa intui¢do pura e aqueles que se preocupam antes de
mais nada com a logica formal?

O sr. Hermite, que acabo de citar, por exemplo, ndo pode ser classificado
entre os gedmetras que fazem uso da intui¢ao sensivel; mas também nao ¢é
um logico propriamente dito. Nao esconde sua repulsa pelos procedimentos
puramente dedutivos que partem do geral para chegar ao particular.



CAPITULO II

A medida do tempo

I. Enquanto ndo se sai do dominio da consciéncia, a no¢do de tempo ¢
relativamente clara. Nao s6 distinguimos sem dificuldade a sensagdo
presente da lembranca das sensagdes passadas ou da previsao das sensagoes
futuras, como também sabemos perfeitamente o que queremos dizer quando
afirmamos que, de dois fendmenos conscientes dos quais conservamos a
lembranca, um foi anterior ao outro; ou entdo que, de dois fenomenos
conscientes previstos, um sera anterior ao outro.

Quando dizemos que dois fatos conscientes sdo simultaneos, queremos
dizer que eles se interpenetram profundamente, de tal modo que a andlise
nao pode separa-los sem mutila-los.

A ordem na qual dispomos os fenOmenos conscientes nao comporta
qualquer arbitrariedade. Ela nos ¢ imposta € ndo podemos muda-la.

S6 tenho uma observagao a acrescentar. Para que um conjunto de sensagdes
se torne uma lembranca suscetivel de ser classificada no tempo, ¢ preciso
que tenha cessado de ser atual, que tenhamos perdido o sentido de sua
infinita complexidade, sem o que teria permanecido atual. E preciso que ele
tenha, por assim dizer, cristalizado em torno de um centro de associagdes de
ideias que serd como uma espécie de etiqueta. SO poderemos classificar
nossas lembrangas no tempo quando estas tiverem, assim, perdido toda vida
— do mesmo modo que um botanico arruma em seu herbario as flores
dessecadas.

Mas essas etiquetas s6 podem ser em numero finito. Assim sendo, o tempo
psicoldgico seria descontinuo. De onde vem a sensa¢ao de que entre dois
instantes quaisquer ha outros instantes? Classificamos nossas lembrancas no
tempo, mas sabemos que restam compartimentos vazios. Como isso seria



possivel, se o tempo ndao fosse uma forma preexistente em nosso espirito?
Como saberiamos que existem compartimentos vazios, s€ €sses
compartimentos s6 nos fossem revelados por seu conteudo?

II. Mas ndo € soO 1sso; nessa forma queremos fazer entrar ndo sO os
fenomenos de nossa consciéncia, mas também aqueles dos quais as outras
consciéncias sdo o teatro. Mais ainda, queremos fazer entrar nela os fatos
fisicos, esses nao sei qué com 0s quais povoamos o €spago, € que nenhuma
consciéncia vé diretamente. E algo bem necessario, pois sem isso a ciéncia
nao poderia existir. Em uma palavra, o tempo psicologico nos ¢ dado, e
queremos criar o tempo cientifico e fisico. E ai que comeca a dificuldade,
ou antes as dificuldades, pois ha duas.

Eis duas consciéncias que sdo como dois mundos impenetraveis entre si.
Com que direito queremos fazé-las entrar num mesmo molde, medi-las com
a mesma toesa? Nao seria 0 mesmo que desejar medir com um grama, ou
pesar com um metro?

E além disso, por que falamos de medida? Sabemos talvez que um
determinado fato ¢ anterior a um outro, mas nao quanto ele ¢ anterior.

Portanto, duas dificuldades:

1° - Podemos nos transformar o tempo psicoldgico, que ¢ qualitativo, em
tempo quantitativo?

2° - Podemos nos reduzir a mesma medida fatos que se passam em mundos
diferentes?

ITII. A primeira dificuldade ja foi notada hd muito tempo; constituiu o objeto
de longas discussoes, e pode-se dizer que a questao estd encerrada.

Ndo temos a intuigdo direta da igualdade de dois intervalos de tempo. As
pessoas que creem possuir essa intuigdao sao vitimas de uma ilusao.

Quando digo que do meio-dia a uma hora passou o0 mesmo tempo que das
duas as trés horas, que sentido tem essa afirmacao?



A mais breve reflexdo mostra que nao tem nenhum por si mesma. SO tera
aquele que eu tiver vontade de lhe dar, por uma definicdo que certamente
comportara certo grau de arbitrariedade.

Os psicologos poderiam ter prescindido dessa defini¢ao; os fisicos e os
astrOnomos, ndo; vejamos como se sairam.

Para medir o tempo, servem-se do péndulo e admitem, por definicao, que
todas as oscilagcdes desse péndulo tém igual duracdo. Mas essa ¢ apenas
uma primeira aproximag¢ao; a temperatura, a resisténcia do ar € a pressao
barométrica fazem variar a marcha do péndulo. Se escapassemos a essas
causas de erro, obteriamos uma aproximagdo muito maior, mas ainda nao
seria mais que uma aproximacao. Causas novas, até aqui negligenciadas —
elétricas, magnéticas ou outras —, viriam trazer pequenas perturbacoes.

De fato, os melhores reldgios devem ser acertados de vez em quando, € os
acertos se fazem com o auxilio das observagdes astrondmicas; arranjamo-
nos para que o relogio sideral marque a mesma hora quando a mesma
estrela passa no meridiano. Em outros termos, ¢ o dia sideral, isto ¢, a
duracdo da rotagcdo da Terra, a unidade constante do tempo. Admite-se, por
uma nova definicdo que substitui a que ¢ tirada dos batimentos do péndulo,
que duas rotagdes completas da Terra em torno de seu eixo t€ém a mesma
duracao.

Contudo os astronomos ainda nao se contentaram com essa definicao.
Muitos deles pensam que as marés agem como um freio sobre nosso globo,
e que a rotacao da Terra se torna cada vez mais lenta. Assim se explicaria a
aceleragao aparente do movimento da Lua, que pareceria andar mais rapido
do que lhe permite a teoria, porque nosso relogio, que ¢ a Terra, atrasaria.

IV. Tudo isso importa pouco, dirdo. Sem davida nossos instrumentos de
medida sdao imperfeitos, mas basta que possamos conceber um instrumento
perfeito. Esse ideal ndo podera ser atingido, mas bastara té-lo concebido, ¢
ter assim introduzido o rigor na defini¢do da unidade de tempo.



A desgraca ¢ que esse rigor ndo se encontra nela. Quando nos servimos do
péndulo para medir o tempo, qual ¢ o postulado que admitimos
implicitamente?

E que a duragcdo de dois fenomenos idénticos ¢ a mesma; ou, se
preferirmos, que as mesmas causas levam o mesmo tempo para produzir os
mesmos efeitos.

A primeira vista, essa € uma boa defini¢do da igualdade de duas duracoes.

Acautelemo-nos com ela, contudo. Serd impossivel que a experiéncia
desminta um dia nosso postulado?

Explico-me; suponho que em certo ponto do mundo se passa o fendomeno a,
provocando, em consequéncia, ao fim de certo tempo, o efeito a'. Num
outro ponto do mundo, muito distante do primeiro, passa-se o fenomeno 3,
que traz como consequéncia o efeito P'. Os fendmenos o e [ sdo
simultaneos, assim como os efeitos a' e f'.

Numa época ulterior, o fendmeno a se reproduz em circunstancias mais ou
menos idénticas, e simultaneamente o fendmeno B se reproduz também em
um ponto muito distante do mundo, mais ou menos nas mesmas
circunstancias.

Os efeitos o' e B' vao também reproduzir-se. Suponho que o efeito o' ocorra
sensivelmente antes do efeito .

Se a experiéncia nos tornasse testemunhas de um tal espetaculo, nosso
postulado estaria desmentido.

Pois a experiéncia nos informaria que a primeira duragdo ao' € igual a
primeira duracao Bf', € que a segunda duracdo aa' € menor que a segunda
duragdo BP'. Ao contrario, nosso postulado exigiria que as duas duracdes
ao' fossem iguais entre si, assim como as duas duragdes Bf'. A igualdade e a
desigualdade deduzidas da experiéncia seriam incompativeis com as duas
igualdades tiradas do postulado.



Ora, podemos nds afirmar que as hipoteses que acabo de formular sdo
absurdas? Elas nada tém de contrario ao principio de contradigdo. Sem
davida nao poderiam realizar-se sem que o principio da razdo suficiente
pareca violado. Mas para justificar uma definicdo tdo fundamental eu
preferiria uma outra garantia.

V. Mas nao ¢ s0 isso.

Na realidade fisica, uma causa ndo produz um efeito, mas uma multidao de
causas distintas contribuem para produzi-lo, sem que se tenha qualquer
meio de discernir o papel de cada uma delas.

Os fisicos procuram fazer essa distincdo; mas s6 a fazem de modo
aproximado, € por maiores que sejam seus progressos, s6 a fardo sempre de
modo aproximado. E mais ou menos verdade que o movimento do péndulo
se deve unicamente a atragdo da Terra; mas, com todo o rigor, mesmo a
atracao de Sirius age sobre o péndulo.

Nessas condig¢des, € claro que as causas que produziram determinado efeito
se reproduzirdo sempre de modo aproximado.

E entdo devemos modificar nosso postulado e nossa definicao. Em vez de
dizer “as mesmas causas levam o mesmo tempo para produzir os mesmos
efeitos”, devemos dizer “causas mais ou menos idénticas levam mais ou
menos 0 mesmo tempo para produzir mais ou menos 0os mesmos efeitos”.
Nossa defini¢do, portanto, ¢ apenas aproximada.

Alias, como observa com muita propriedade o sr. Calinon numa dissertacao
recente (Etudes sur les diverses grandeurs, Paris, Gauthier-Villars, 1897):

Uma das circunstancias de um fendmeno qualquer ¢ a velocidade da rotacao da
Terra; se essa velocidade de rotagcdo varia, ela constitui, na reproducdo desse
fenomeno, uma circunstancia que ndo permanece mais idéntica a ela mesma. Mas
supor constante essa velocidade de rotag@o € supor que se sabe medir o tempo.

Portanto nossa defini¢do ainda ndo € satisfatoria; certamente ndo ¢ aquela
que implicitamente adotam os astronomos dos quais eu falava acima,
quando afirmam que a velocidade da rotacao terrestre vai diminuindo.



Que sentido tem em sua boca essa afirmacao? S6 podemos compreendé-lo
analisando as provas que fornecem para sua proposi¢ao.

De inicio, dizem que a friccdo das marés, que produz calor, deve destruir
forca viva. Invocam entdo o principio das forgas vivas ou da conservagdo da
energia.

Dizem em seguida que a aceleracao secular da Lua, calculada segundo a lei
de Newton, seria menor do que a deduzida das observacdes, se ndo se
fizesse a correcao relativa a diminui¢ao da velocidade da rotagdo terrestre.

Invocam, portanto, a lei de Newton.

Em outros termos, definem a duragdo do seguinte modo: o tempo deve ser
definido de tal maneira que a lei de Newton e a das forgas vivas sejam
verificadas. A lei de Newton ¢ uma verdade de experiéncia; como tal, ¢
apenas aproximada, o que mostra que ainda temos apenas uma defini¢dao
por aproximagao.

Se agora supomos que vamos adotar uma outra maneira de medir o tempo,
nem por isso as experiéncias sobre as quais esta fundada a lei de Newton
deixariam de conservar o mesmo sentido. S6 que o enunciado da lei seria
diferente, porque seria traduzido para uma outra linguagem; evidentemente,
seria muito menos simples.

De modo que a definigdo implicitamente adotada pelos astronomos pode
resumir-se assim: “O tempo deve ser definido de tal modo que as equagdes
da mecanica sejam tdo simples quanto possivel.” Em outros termos, ndo ha
um modo de medir o tempo que seja mais verdadeiro que outro; o que
geralmente ¢ adotado ¢ apenas mais comodo.

De dois relogios ndo temos o direito de dizer que um funciona bem e o
outro funciona mal; podemos dizer apenas que ¢ vantajoso nos reportarmos
as indica¢des do primeiro.



A dificuldade da qual acabamos de nos ocupar foi, como eu disse, muitas
vezes assinalada; entre as obras mais recentes que dela tratam citarei, além
do opusculo do sr. Calinon, o tratado de mecanica do sr. Andrade.

VI. A segunda dificuldade atraiu até aqui muito menos atengdo; contudo,
ela ¢ inteiramente andloga a precedente; e mesmo, logicamente, eu deveria
ter falado dela de inicio.

Dois fendomenos psicologicos se passam em duas consciéncias diferentes;
quando digo que sdo simultaneos, o que quero dizer?

Quando digo que um fendmeno fisico que se passa fora de toda consciéncia
¢ anterior ou posterior a um fendomeno psicologico, o que quero dizer?

Em 1572, Tycho-Brahé notou no céu uma estrela nova. Uma imensa
conflagragdo se produzira em algum astro muito distante; mas produzira-se
muito tempo antes; foi preciso que se passassem pelo menos duzentos anos
até que a luz que partia dessa estrela alcancasse nossa Terra. Portanto, essa
conflagracdo era anterior ao descobrimento da América.

Pois bem, quando digo isso, quando considero esse fenomeno gigantesco
que talvez nao tenha tido nenhuma testemunha, ja que os satélites dessa
estrela talvez ndo tenham habitantes, quando digo que esse fendmeno ¢
anterior a formag¢do da imagem visual da ilha de Espanola na consciéncia de
Cristovao Colombo, o que quero dizer?

Basta um pouco de reflexdo para compreender que todas essas afirmacoes,
por si s0s, nao tém nenhum sentido.

S6 podem adquirir um sentido a partir de uma convengao.

VII. Antes de tudo, devemos nos perguntar como pudemos ter a ideia de
fazer entrar no mesmo quadro tantos mundos impenetraveis entre si.

Desejariamos representar o universo exterior, € sO assim pensariamos
conheceé-lo.



Sabemos que jamais teremos essa representacdo: nossa deficiéncia € grande
demais.

Desejamos ao menos que se possa conceber uma inteligéncia infinita para a
qual essa representagdo fosse possivel, uma espécie de grande consciéncia
que tudo visse, e que classificasse tudo em seu tempo, assim como
classificamos, em nosso tempo, 0 pouco que vemos.

Essa hipotese € bem grosseira e incompleta; pois essa inteligéncia suprema
ndo seria mais que um semideus; infinita num sentido, seria limitada em
outro, ja que so teria do passado uma lembranga imperfeita; e ndo poderia
ter outra, ja que, de outro modo, conservaria todas as lembrancas
igualmente presentes, e para ela ndo haveria tempo.

E contudo, quando falamos do tempo, no que se refere a tudo o que se passa
fora de nds, ndo adotamos nds inconscientemente essa hipdtese? Nao nos
colocamos no lugar desse deus imperfeito? E os proprios ateus nao se pdoem
no lugar onde estaria Deus, se ele existisse?

O que acabo de dizer nos mostra, talvez, por que procuramos fazer entrar
todos os fenomenos fisicos no mesmo quadro. Mas isso ndo pode passar por
uma defini¢do de simultaneidade, ja que essa inteligéncia hipotética, mesmo
que existisse, seria para nds impenetravel.

E preciso, pois, buscar outra coisa.

VIII. As definicdes comuns que convém para o tempo psicoldogico nao
poderiam mais nos bastar. Dois fatos psicologicos simultaneos sdo ligados
tdo estreitamente, que a andlise nao pode separa-los sem mutilé-los. Dar-se-
a o mesmo com dois fatos fisicos? Meu presente ndo esta mais perto do meu
passado de ontem do que do presente de Sirius?

Foi dito também que dois fatos devem ser considerados como simultaneos
quando a ordem de sua sucessdo pode ser invertida a vontade. E evidente
que essa definicdo ndo poderia convir para dois fatos fisicos que se
produzem a grande distancia um do outro, e € também evidente que, no que
lhes diz respeito, nem sequer se compreende mais o que pode ser essa



reversibilidade; alias, ¢ antes de tudo a propria sucessdo que seria preciso
definir.

IX. Procuremos entdo nos dar conta do que entendemos por simul-
taneidade ou anterioridade, e para isso analisemos alguns exemplos.

Escrevo uma carta; em seguida, ela ¢ lida pelo amigo a quem a enviei. Eis
ai dois fatos que tiveram como teatro duas consciéncias diferentes. Ao
escrever essa carta, possui sua imagem visual, € meu amigo, por sua vez,
possuiu essa mesma imagem ao ler a carta.

Embora esses dois fatos se passem em mundos impenetraveis, ndo hesito
em ver o primeiro como anterior ao segundo, porque creio que aquele foi a
causa deste ultimo.

Ougo o trovao e concluo que houve uma descarga elétrica; nao hesito em
considerar o fendmeno fisico como anterior a imagem sonora recebida por
minha consciéncia, porque creio que ele € a causa desta.

Eis ai, portanto, a regra que seguimos, € a unica que podemos seguir;
quando um fend6meno nos aparece como a causa de outro, ndés o vemos
como anterior.

E entdo pela causa que definimos o tempo; mas quase sempre, quando dois
fatos nos aparecem ligados por uma relagdo constante, como reconhecemos
qual deles ¢ a causa e qual ¢ o efeito? Admitimos que o fato anterior, o
antecedente, ¢ a causa do outro, do consequente. E portanto pelo tempo que
definimos a causa. Como ter uma saida para essa peticao de principio?

Ora dizemos post hoc, ergo propter hoc, ora propter hoc, ergo post hoc;
(depois disso, logo, por causa disso”; “por causa disso, logo, depois disso”.
[N. da T.]); conseguiremos sair desse circulo vicioso?

X. Vejamos, entdo, ndo como chegamos a nos sair bem, pois ndo o
conseguimos completamente, mas como procuramos nos sair bem. Executo
um ato voluntario A e em seguida experimento uma sensacao D, que vejo
como uma consequéncia do ato A; por outro lado, por uma razdo qualquer,



infiro que essa consequéncia nao ¢ imediata, mas que se realizaram fora da
minha consciéncia dois fatos B e C dos quais ndo fui testemunha, e de tal
modo que B seja o efeito de A, que C sejao de B, e D o de C.

Mas por que isso? Se creio ter razdes para ver os quatro fatos A, B, C, D
como ligados um ao outro por um elo de causalidade, por que dispd-los na
ordem causal A B C D, e a0 mesmo tempo na ordem cronologica A B C D,
em vez de qualquer outra ordem?

Vejo bem que no ato A tenho a impressao de ter sido ativo, ao passo que
experimentando a sensacdo D, tenho a de ter sido passivo. E por isso que
vejo A como a causa inicial e D como o efeito ultimo; ¢ por isso que
disponho A no comego da cadeia e D no fim; mas por que colocar B antes
de C, em vez de C antes de B?

Se nos fazemos essa pergunta, respondemos geralmente: sabemos bem que
¢ B a causa de C, ja que vemos sempre B ocorrer antes de C. Esses dois
fendmenos, quando somos testemunhas, passam-se numa certa ordem:;
quando fendmenos semelhantes ocorrem sem testemunha, ndo ha razio para
que essa ordem seja invertida.

Sem duvida, mas tomemos cuidado; jamais conhecemos diretamente os
fendmenos fisicos B e C; o que conhecemos sdao sensagdes B' e¢ C'
produzidas respectivamente por B e por C. Nossa consciéncia nos informa
imediatamente que B' precede C', e admitimos que B e C se sucedem na
mesma ordem.

Essa regra parece de fato bem natural, e contudo muitas vezes somos
levados a derroga-la. S6 ouvimos o ruido do trovao alguns segundos apods a
descarga elétrica da nuvem. De dois raios — um distante e outro préximo
—, ndo pode o primeiro ser anterior ao segundo, embora o ruido do
segundo nos chegue antes do ruido do primeiro?

XI. Outra dificuldade; teremos nos realmente o direito de falar da causa de
um fendmeno? Se todas as partes do Universo sdo solidarias numa certa
medida, um fendmeno qualquer nao seré o efeito de uma causa Unica, mas a



resultante de causas infinitamente numerosas; ele ¢, como se diz com
frequéncia, a consequéncia do estado do Universo um momento antes.

Como enunciar regras aplicaveis a circunstancias tdo complexas? E contudo
sO desse modo essas regras poderao ser gerais € rigorosas.

Para ndo nos perdermos nessa infinita complexidade, levantemos uma
hipotese mais simples; consideremos trés astros, como por exemplo o Sol,
Jupiter e Saturno; mas para maior simplicidade, vejamo-los como reduzidos
a pontos materiais e isolados do resto do mundo.

As posigoes e as velocidades dos trés corpos em um instante dado bastam
para determinar suas posi¢des e suas velocidades no instante seguinte, e por
conseguinte num instante qualquer. Suas posigdes no instante t determinam
suas posi¢oes no instante ¢ + /4, assim como suas posi¢cdes no instante z - /.

E ainda ha mais; a posi¢dao de Jupiter no instante ¢, unida a de Saturno no
instante ¢ + a, determina a posi¢dao de Jupiter num instante qualquer, e a de
Saturno num instante qualquer.

O conjunto das posi¢des que ocupam Jupiter no instante ¢ + ¢ € Saturno no
instante ¢t + a + ¢ esta ligado ao conjunto das posi¢des que ocupam Jupiter
no instante ¢ € Saturno no instante ¢ + a, por leis tdo precisas quanto a de
Newton, embora mais complicadas.

Portanto, por que ndo ver um desses conjuntos como a causa do outro, o que
levaria a considerar como simultaneos o instante ¢ de Jupiter e o instante ¢ +
a de Saturno?

Para isso s6 pode haver razdes de comodidade e de simplicidade — muito
poderosas, ¢ verdade.

XII. Mas passemos a exemplos menos artificiais; para nos dar conta da
definicdo implicitamente admitida pelos cientistas, vamos observa-los
enquanto trabalham, e busquemos as regras segundo as quais investigam a
simultaneidade.



Tomarei dois exemplos simples; a medida da velocidade da luz e a
determinacao das longitudes.

Quando um astronomo me diz que determinado fendmeno estelar — que
seu telescopio lhe revela naquele momento — ocorreu contudo hé cinquenta
anos, busco o que ele quer dizer com isso: pergunto-lhe de inicio como o
sabe, isto €, como ele mediu a velocidade da luz.

Comegou por admitir que a luz tem uma velocidade constante, ¢ em
particular que sua velocidade ¢ a mesma em todas as direcdes. Esse ¢ um
postulado sem o qual nenhuma medida dessa velocidade poderia ser
tentada. Esse postulado jamais poderd ser verificado diretamente pela
experiéncia; poderia ser contradito por ela, se os resultados das diversas
medidas nao fossem concordantes. Devemos nos considerar felizes por essa
contradi¢do nao ter ocorrido, e pelo fato de poderem explicar-se facilmente
as pequenas discordancias que podem acontecer.

Em todo caso o postulado, em conformidade com o principio da razdo
suficiente, foi aceito por todos; o que quero lembrar ¢ que ele nos fornece
uma nova regra para a pesquisa da simultaneidade, inteiramente diferente
daquela que haviamos enunciado acima.

Admitido esse postulado, vejamos como se mediu a velocidade da luz.
Sabe-se que Roemer serviu-se dos eclipses dos satélites de Jupiter e
procurou saber em quanto tempo o evento se atrasava em relacdo a
predicao.

Mas como se faz essa predicao? Com o auxilio das leis astrondmicas, como
por exemplo a lei de Newton.

Os fatos observados ndo poderiam do mesmo modo explicar-se se
atribuissemos a velocidade da luz um valor um pouco diferente do valor
adotado, e se admitissemos que a lei de Newton ¢ apenas aproximada? So
que seriamos levados a substituir a lei de Newton por uma outra mais
complicada.



Assim, adotamos para a velocidade da luz um valor tal que as leis
astronOmicas compativeis com esse valor sejam tdo simples quanto
possivel. Quando os marinheiros ou gedgrafos determinam uma longitude,
tém que resolver precisamente o problema que nos ocupa; sem estar em
Paris, devem calcular a hora de Paris.

Como se arranjam eles?

Podem levar um crondmetro acertado em Paris. O problema qualitativo da
simultaneidade ¢ reduzido ao problema quantitativo da medida do tempo.
Nao preciso retornar as dificuldades relativas a este ultimo problema, uma
vez que ja insisti longamente sobre ele anteriormente.

Ou entao observam um fendmeno astronomico, tal como um eclipse da Lua,
e admitem que esse fendmeno ¢ percebido simultaneamente de todos os
pontos do globo.

Isso ndo ¢ inteiramente verdadeiro, ja4 que a propagacdo da luz ndo ¢
instantanea; se desejassemos exatiddo absoluta, haveria uma corre¢do a
fazer, segundo uma regra complicada.

Ou entdo, enfim, servem-se do telégrafo. Antes de mais nada, ¢ claro que a
recep¢ao do sinal em Berlim, por exemplo, ¢ posterior a expedicao desse
mesmo sinal em Paris. E a regra da causa e do efeito analisada acima.

Mas posterior em quanto tempo? Em geral, negligenciamos a duracdo da
transmissao e consideramos os dois eventos como simultaneos. Mas para
sermos rigorosos seria preciso fazer ainda uma pequena correcao, por um
calculo complicado; ndo a fazemos na pratica, pois seria muito menor do
que os erros de observacao; nem por isso sua necessidade tedrica deixa de
subsistir, no nosso ponto de vista, que € o de uma defini¢cdo rigorosa.

Desta discussdo quero lembrar dois fatores:

1° - As regras aplicadas sdo muito variadas.



2° - E dificil separar o problema qualitativo da simultaneidade do problema
quantitativo da medida do tempo, quer utilizemos um crondmetro, quer
tenhamos que levar em consideracdo uma velocidade de transmissao, como
a da luz, pois ndo poderiamos medir uma tal velocidade sem medir um
tempo.

XIII. Convém concluir.
Nao temos a intui¢ao direta da simultaneidade, nem a da igualdade de duas
duracoes.

Se cremos ter essa intuicao, ¢ uma ilusao.

Nos a compensamos com o auxilio de algumas regras que aplicamos quase
sempre sem perceber.

Mas qual € a natureza dessas regras?

Nao ha regra geral, ndo ha regra rigorosa; ha uma multiddo de pequenas
regras aplicaveis a cada caso particular.

Essas regras nao se impdoem a nos, € poderiamos divertir-nos inventando
outras; contudo, nao poderiamos nos afastar delas sem complicar muito o
enunciado das leis da fisica, da mecéanica e da astronomia.

Portanto escolhemos essas regras ndao porque elas sejam verdadeiras, mas
porque sdo as mais cOmodas, € poderiamos resumi-las dizendo: “A
simultaneidade de dois eventos, ou a ordem de sua sucessdo, ¢ a igualdade
de duas duragdes devem ser definidas de tal modo que o enunciado das leis
naturais seja tdo simples quanto possivel. Em outros termos, todas essas
regras, todas essas defini¢des sdao apenas fruto de um oportunismo
inconsciente.”



CAPITULO III

A noc¢ao de espaco
I. Introducao

Nos artigos que anteriormente dediquei ao espago, insisti sobretudo nos
problemas levantados pela geometria ndo euclidiana, deixando quase
completamente de lado outras questdoes mais dificeis de abordar, tais como
as que se referem ao numero das dimensodes. Todas as geometrias que eu
tinha em vista possuiam assim uma base comum — o continuo de trés
dimensdes que era o mesmo para todas, e que sO se diferenciava pelas
figuras que nele se tragcavam, ou quando se pretendia medi-lo.

Nesse continuo, primitivamente amorfo, pode-se imaginar uma rede de
linhas e de superficies, pode-se convencionar em seguida considerar as
malhas dessa rede iguais entre si, € sO depois dessa convencdo esse
continuo, tornado mensuravel, torna-se o espaco euclidiano ou o espaco nao
euclidiano. Desse continuo amorfo pode entdo provir indiferentemente um
ou outro dos dois espacos, do mesmo modo que, numa folha de papel em
branco, podemos tracgar indiferentemente uma reta ou um circulo.

No espago, conhecemos triangulos retilineos dos quais a soma dos angulos
¢ i1gual a dois angulos retos; mas conhecemos igualmente tridngulos
curvilineos dos quais a soma dos angulos ¢ menor que dois angulos retos. A
existéncia de uns nao ¢ mais duvidosa que a dos outros. Dar aos lados dos
primeiros o nome de retas ¢ adotar a geometria euclidiana; dar aos lados dos
ultimos o nome de retas ¢ adotar a geometria ndo euclidiana. Assim,
perguntar qual geometria convém adotar ¢ perguntar a qual linha convém
dar o nome de reta.

E evidente que a experiéncia ndo pode resolver uma tal questdo; ndo se
pediria a experiéncia, por exemplo, que decidisse se devo chamar uma reta
de AB, ou entdo de CD. Por outro lado, também ndo posso dizer que nao



tenho o direito de dar o nome de retas aos lados dos triAngulos nao
euclidianos porque eles ndo sdo conformes a ideia eterna de reta que possuo
por intuicdo. Admito que tenho a ideia intuitiva do lado do triangulo
euclidiano, mas tenho igualmente a ideia intuitiva do lado do tridngulo ndo
euclidiano. Por que teria eu o direito de aplicar o nome de reta a primeira
dessas ideias e ndo a segunda? Em que essas duas silabas fariam parte
integrante dessa ideia intuitiva? Evidentemente, quando dizemos que a reta
euclidiana ¢ uma verdadeira reta, € que a reta nao euclidiana ndo ¢ uma
verdadeira reta, queremos dizer simplesmente que a primeira ideia intuitiva
corresponde a um objeto mais notavel do que a segunda. Mas como
julgamos que esse objeto ¢ mais notavel? Foi o que investiguei em A4
ciéncia e a hipotese.

Foi ai que vimos a experiéncia intervir; se a reta euclidiana € mais notavel
do que a reta ndo euclidiana, ¢ antes de tudo porque difere pouco de certos
objetos naturais notaveis, dos quais a reta nao euclidiana difere muito. Mas
— dir-se-4 — a defini¢do da reta ndo euclidiana ¢ artificial; tentemos por
um momento adota-la, ¢ veremos que dois circulos de raio diferente
receberdo ambos o nome de retas nao euclidianas, ao passo que, de dois
circulos de mesmo raio, um podera satisfazer a defini¢gdo sem que o outro a
satisfaga, e entdo se transportamos uma dessas pretensas retas sem deforma-
la, ela deixara de ser uma reta. Mas com que direito consideramos iguais
essas duas figuras que os gedometras euclidianos chamam de dois circulos de
mesmo raio? E porque, ao transportar uma delas sem deforma-la, podemos
fazé-la coincidir com a outra. E por que dizemos que esse transporte se
efetuou sem deformacdo? E impossivel dar a isso uma boa razdo. Entre
todos os movimentos concebiveis, ha alguns dos quais os gedmetras
euclidianos dizem que ndo sdo acompanhados de deformacdo; mas ha
outros dos quais os geOmetras nao euclidianos diriam que ndo sado
acompanhados de deformagdo. Nos primeiros, ditos movimentos
euclidianos, as retas euclidianas permanecem retas euclidianas, e as retas
nao euclidianas ndo permanecem retas nao euclidianas; nos movimentos do
segundo tipo, ou movimentos nao euclidianos, as retas ndo euclidianas
permanecem retas ndo euclidianas, e as retas euclidianas ndo permanecem
retas euclidianas. Portanto, ndo demonstramos que era despropositado
chamar de retas os lados dos tridangulos ndo euclidianos; demonstramos
apenas que isso seria despropositado se continudssemos a chamar de



movimentos sem deformacdo os movimentos euclidianos; mas teria-mos
mostrado do mesmo modo que seria despropositado chamar de retas os
lados dos triangulos euclidianos, se chamdssemos de movimentos sem
deformacado os movimentos nao euclidianos.

Entdo, quando dizemos que os movimentos euclidianos sdo os verdadeiros
movimentos sem deformacdo, o que queremos dizer? Queremos dizer
simplesmente que eles sdo mais notdaveis do que os outros; € por que sao
eles mais notaveis? Porque certos corpos naturais notaveis, 0S COrpos
solidos, sofrem movimentos mais ou menos parecidos.

Entdo, quando perguntamos “Pode-se imaginar o espaco ndo euclidiano?”,
i1sso quer dizer “Podemos nos imaginar um mundo onde houvesse objetos
naturais notaveis que adotassem mais ou menos a forma das retas ndo
euclidianas, e corpos naturais notdveis que sofressem frequentemente
movimentos mais ou menos semelhantes aos movimentos ndo
euclidianos?”. Mostrei em A ciéncia e a hipotese que se deve responder
“sim” a essa questao.

Observou-se muitas vezes que se todos os corpos do Universo viessem a se
dilatar simultaneamente € na mesma proporg¢ado, nao teriamos qualquer meio
de perceber isso, ja& que todos os nossos instrumentos de medida
aumentariam ao mesmo tempo que os proprios objetos que eles servem para
medir. O mundo, apods essa dilatagdo, seguiria seu curso, sem que nada
viesse advertir-nos de um evento tao consideravel.

Em outros termos, dois mundos que fossem semelhantes um ao outro
(entendendo a palavra similitude no sentido do terceiro livro de geometria)
seriam absolutamente indiscerniveis. Mas ndo € so 1sso: dois mundos serao
indiscerniveis nao s6 se forem iguais ou semelhantes — isto €, se pudermos
passar de um ao outro mudando os eixos das coordenadas, ou mudando a
escala a qual se reportam os comprimentos; serdo ainda indiscerniveis se
pudermos passar de um ao outro por uma “transformacdo pontual”
qualquer. Explico-me.

Suponho que a cada ponto de um corresponde um e somente um ponto do
outro, e inversamente; além disso, que as coordenadas de um ponto sejam



fungdes continuas, quanto ao mais inteiramente arbitrarias, das
coordenadas do ponto correspondente. Por outro lado, suponho que a cada
objeto do primeiro mundo corresponde no segundo um objeto de igual
natureza, localizado precisamente no ponto correspondente. Suponho enfim
que essa correspondéncia realizada no instante inicial conserva-se
indefinidamente. Nao teriamos nenhum meio de distinguir esses dois
mundos um do outro. Quando falamos da relatividade do espaco,
geralmente ndo a entendemos num sentido tdo amplo; contudo, ¢ assim que
deveriamos entendé-la.

Se um desses universos ¢ nosso mundo euclidiano, o que seus habitantes
chamardo de reta serd a nossa reta euclidiana; mas o que os habitantes do
segundo mundo chamardo de reta serd uma curva que gozara das mesmas
propriedades em relacdo ao mundo que eles habitam e em relagdo aos
movimentos que chamarao de movimentos sem deformacao; sua geometria
serd portanto a geometria euclidiana, mas sua reta nao serd a nossa reta
euclidiana. Seré justificada pela transformacao pontual que faz passar do
nosso mundo ao deles; as retas desses homens ndo serdo as nossas retas,
mas terdo entre si as mesmas relagdes que nossas retas tém entre si; € nesse
sentido que digo que sua geometria serd a nossa. Se entdo quisermos a todo
custo proclamar que eles se enganam, que sua reta ndo ¢ a verdadeira reta,
se ndo desejarmos confessar que uma tal afirmagdo ndao tem qualquer
sentido, ao menos deveremos confessar que essas pessoas nao t€ém qualquer
tipo de meio de se dar conta de seu erro.

2. A geometria qualitativa

Tudo isso ¢ relativamente facil de compreender, e tenho repetido muitas
vezes que julgo inutil estender-me mais sobre esse assunto. O espago
euclidiano ndo ¢ uma forma imposta a nossa sensibilidade, uma vez que
podemos imaginar o espaco nao euclidiano; mas os dois espacos —
euclidiano e ndo euclidiano — tém uma base comum: € esse continuo
amorfo do qual eu falava no inicio; desse continuo podemos tirar quer o
espago de Euclides, quer o espago de Lobatchevski, assim como, tracando
uma graduacdo conveniente, podemos transformar um termometro ndo
graduado quer em termometro Fahrenheit, quer em termometro Réaumur.



Entdo, apresenta-se uma questdo: esse continuo amorfo, que nossa analise
deixou subsistir, ndo serda uma forma imposta a nossa sensibilidade?
Teriamos alargado a prisdao na qual essa sensibilidade estd encerrada, mas
continuaria a ser uma prisao.

Esse continuo possui um certo nimero de propriedades, isentas de qualquer
ideia de medida. O estudo dessas propriedades ¢ o objeto de uma ciéncia
que foi cultivada por muitos grandes gedmetras, ¢ em particular por
Riemann e Betti, e que recebeu o nome de analysis situs. (hoje esse ramo da
matematica ¢ conhecido como topologia. [N. da T.]). Nessa ciéncia faz-se
abstragdo de toda ideia quantitativa e, por exemplo, se constatamos que
numa linha o ponto B esta entre os pontos A e C, iremos nos contentar com
essa constatacao € ndo nos preocuparemos em saber se a linha ABC ¢ reta
ou curva, nem se o comprimento AB ¢ igual ao comprimento BC, ou se ¢
duas vezes maior.

Os teoremas da analysis situs t€m portanto a seguinte particularidade:
permaneceriam verdadeiros se as figuras fossem copiadas por um mau
desenhista, que alterasse grosseiramente todas as propor¢des e substituisse
as retas por linhas mais ou menos sinuosas. Em termos matematicos, eles
nao sao alterados por uma “transformacgao pontual” qualquer. Fo1 dito com
frequéncia que a geometria métrica era quantitativa, enquanto a geometria
projetiva era puramente qualitativa; isso ndo ¢ inteiramente verdadeiro; o
que distingue a reta das outras linhas sdo ainda as propriedades que
permanecem quantitativas em certos aspectos. A verdadeira geometria
qualitativa &, portanto, a analysis situs.

As mesmas questoes que surgiam a proposito das verdades da geometria
euclidiana surgem de novo a proposito dos teoremas da analysis situs.
Podem eles ser obtidos a partir de um raciocinio dedutivo? Serdo
convencoes disfarcadas? Serdo verdades experimentais? Serao eles os
caracteres de uma forma imposta quer a nossa sensibilidade, quer ao nosso
entendimento?

Desejo simplesmente observar que as duas ultimas solugdes se excluem, o
que nem sempre tem sido percebido por todos. Nao podemos admitir ao
mesmo tempo que ¢ impossivel imaginar o espaco de quatro dimensoes e



que a experiéncia nos demonstra que o espago tem trés dimensdes. O
experimentador faz uma interrogacdo a natureza: ¢ isto ou aquilo? E ndo
pode fazé-la sem imaginar os dois termos da alternativa. Se fosse
impossivel imaginar um desses termos, seria nao so inutil como impossivel
consultar a experiéncia. Nao precisamos da observagdo para saber que o
ponteiro de um reldgio nao estd na divisdo 15 do mostrador, uma vez que
sabemos de antemao que ele s6 tem 12, e ndo poderiamos olhar para a
divisdo 15 para ver se o ponteiro esta 14, j& que essa divisdo nao existe.

Observemos igualmente que aqui os empiristas se livram de uma das
objecoes mais graves que podem ser dirigidas contra eles: aquela que, de
antemao, torna absolutamente vaos todos os seus esfor¢os para aplicar suas
teses as verdades da geometria euclidiana. Essas verdades sdo rigorosas, e
toda experiéncia s6 pode ser aproximada. Na analysis situs, as experiéncias
aproximadas podem ser suficientes para gerar um teorema rigoroso. Se
vemos, por exemplo, que o espago nao pode ter nem duas ou menos de duas
dimensodes, nem quatro ou mais de quatro, ficamos certos de que ele tem
exatamente trés, pois ndo poderia ter duas e meia ou trés e meia.

De todos os teoremas da analysis situs, o mais importante ¢ aquele que
exprimimos dizendo que o espago tem trés dimensdes. E deste que iremos
nos ocupar, ¢ faremos a pergunta nestes termos: quando dizemos que o
espago tem trés dimensdes, o que queremos dizer?

3. O continuo fisico de varias dimensoes

Expliquei em A ciéncia e a hipotese de onde nos vem a nogdo de
continuidade fisica, e como dela pode sair a de continuidade matematica.
Acontece que somos capazes de distinguir duas impressdes uma da outra,
ao passo que nao poderiamos distinguir cada uma delas de uma terceira
similar. E assim que podemos distinguir facilmente um peso de 12 gramas
de um peso de 10 gramas, enquanto um peso de 11 gramas ndo poderia ser
distinguido nem de um nem de outro.

Uma tal constatacao, traduzida em simbolos, iria escrever-se:

A=B,B=C,A<C.



Essa seria a formula do continuo fisico, tal como ele nos ¢ dado pela
experiéncia bruta. Tal contradigdo intoleravel foi eliminada com a
introdu¢do do continuo matematico. Este ¢ uma escala cujos graus
(nimeros comensuraveis ou incomensuraveis) sao em numero infinito, mas
sdo exteriores uns aos outros, em vez de se invadirem uns aos outros como
o fazem, em conformidade com a formula precedente, os elementos do
continuo fisico.

O continuo fisico ¢, por assim dizer, uma nebulosa ndo resolvida: os mais
aperfeicoados instrumentos nao poderiam chegar a resolvé-la; sem duvida,
se medissemos os pesos com uma boa balanga, em vez de avalia-los com a
mao, iriamos distinguir o peso de 11 gramas daqueles de 10 e 12 gramas, ¢
nossa férmula se tornaria:

A<B,B<C,A<C.

Mas encontrariamos sempre entre A € B e entre B € C novos elementos D ¢
E, tais que:

A=D,D=B,A<B;B=E,E=C,B<C(C,

¢ a dificuldade so6 teria sido adiada, com a nebulosa continuando a nao ser
resolvida; s6 o espirito pode resolvé-la, e o continuo matematico ¢ a
nebulosa resolvida em estrelas.

Entretanto, até agora ndo introduzimos a no¢do do numero das dimensoes.
O que queremos dizer quando dizemos que um continuo matematico, ou um
continuo fisico, tem duas ou trés dimensoes?

Antes de tudo, € preciso introduzirmos a no¢do de corte, atendo-nos
primeiro ao estudo dos continuos fisicos. Vimos o que caracteriza o
continuo fisico: cada um dos elementos desse continuo consiste em um
conjunto de impressdes; € pode acontecer ou que um elemento ndo possa
ser discernido de outro elemento do mesmo continuo, se €sse Nnovo
elemento corresponde a um conjunto de impressoes pouco diferentes
demais, ou entdo, ao contrario, que a distin¢ao seja possivel; enfim, pode



ocorrer que dois elementos, indiscerniveis de um terceiro, possam contudo
ser discernidos um do outro.

Isso posto, se A e B sdo dois elementos discerniveis de um continuo C,
poderemos encontrar uma série de elementos

E,E,, .., E,
pertencendo todos a esse mesmo continuo C, e tais que cada um deles ¢
indiscernivel do precedente, que E, € indiscernivel de A e E_ indiscernivel
de B. Poderemos entao ir de A a B por um caminho continuo, ¢ sem deixar

C. Se essa condicdo ¢ satisfeita para dois elementos quaisquer A e B do
continuo C, poderemos dizer que esse continuo C ¢ ininterrupto.

Distingamos agora alguns dos elementos de C que poderdo ou ser todos
discerniveis uns dos outros ou formar eles mesmos um ou varios continuos.
O conjunto dos elementos assim escolhidos arbitrariamente entre todos os
de C formara aquilo a que chamarei o corte ou os cortes.

Retomemos em C dois elementos quaisquer A e B. Ou entdo poderemos
ainda encontrar uma série de elementos

El’ EZ’ ..I’ En
tais: 1° que pertencam todos a C; 2° que cada um deles seja indiscernivel do
seguinte; E, indiscernivel de A e E_  de B; 3° além disso, que nenhum dos
elementos E seja indiscernivel de qualquer dos elementos do corte. Ou
entdo, ao contrario, em todas as séries E,, E,, ..., E_ que satisfacam as duas

primeiras condi¢cdes haverd um elemento E indiscernivel de um dos
elementos do corte.

No primeiro caso, podemos ir de A a B por um caminho continuo, sem
deixar C e sem encontrar os cortes; no segundo caso, isso ¢ impossivel.

Se entdo, para dois elementos quaisquer A ¢ B do continuo C, € sempre o
primeiro caso que ocorre, diremos que C permanece ininterrupto apesar dos



cortes.

Assim, se escolhemos os cortes de uma certa maneira, alids arbitraria,
podera ocorrer ou que o continuo permaneg¢a ininterrupto ou que nao
permanega ininterrupto; nesta ultima hipdtese, diremos entdo que ele estd
dividido pelos cortes.

Observaremos que todas essas definicoes sdo construidas partindo-se
unicamente do fato muito simples de que dois conjuntos de impressoes ora
podem ser discernidos, ora ndo podem sé-lo.

Isso posto, se para dividir um continuo basta considerar como cortes um
certo numero de elementos todos discerniveis uns dos outros, diz-se que
esse continuo ¢é de uma dimensdo; se, ao contrario, para dividir um continuo
¢ necessario considerar como cortes um sistema de elementos que formam
eles mesmos um ou varios continuos, diremos que esse continuo é de varias
dimensoes.

Se para dividir um continuo C bastam cortes que formem um ou varios
continuos de uma dimensdo, diremos que C ¢ um continuo de duas
dimensoes; se bastam cortes que formem um ou varios continuos de duas
dimensdes no maximo, diremos que C ¢ um continuo de trés dimensoes; e
assim por diante.

Para justificar essa defini¢cdo, ¢ preciso ver se € mesmo assim que 0S
gedmetras introduzem a noc¢do das trés dimensdes no inicio de suas obras.
Ora, o que vemos? Quase sempre, eles comegam por definir as superficies
como os limites dos volumes, ou partes do espago, as linhas como os limites
das superficies, os pontos como limites das linhas, e afirmam que o mesmo
processo nao pode ser levado mais longe.

E bem a mesma ideia; para dividir o espago, sio precisos cortes que
chamamos de superficies; para dividir as superficies, sdo precisos cortes
que chamamos de linhas; para dividir as linhas, sdo precisos cortes que
chamamos de pontos; ndo se pode ir mais longe, € o ponto nao pode ser
dividido, o ponto ndo ¢ um continuo; entdao as linhas, que podemos dividir



com cortes que nao sao continuos, serdo continuos de uma dimensao; as
superficies, que podemos dividir com cortes continuos de uma dimensao,
serdo continuos de duas dimensodes; enfim, o espaco, que podemos dividir
com cortes continuos de duas dimensdes, sera um continuo de trés
dimensoes.

Assim, a definigdo que acabo de dar ndo difere essencialmente das
defini¢des habituais; fiz questdo apenas de lhe dar uma forma aplicavel nao
ao continuo matematico, mas ao continuo fisico, que € o Unico suscetivel de
representacao, e contudo conservar toda a sua precisao.

Alias, vemos que essa defini¢ao nao se aplica somente ao espaco, € que, em
tudo o que passa por nossos sentidos, reencontramos os caracteres do
continuo fisico, o que permitiria a mesma classificagdo; seria facil encontrar
ai exemplos de continuos de quatro, de cinco dimensdes, no sentido da
definicao precedente; esses exemplos se apresentam por si sOs ao espirito.

Se tivesse tempo, eu explicaria que essa ciéncia da qual falava acima, e a
qual Riemann deu o nome de analysis situs, nos ensina a fazer distin¢oes
entre os continuos com o mesmo numero de dimensdes, € também que a
classificacao desses continuos baseia-se ainda na consideracao dos cortes.

Dessa nogao originou-se a do continuo matematico de varias dimensoes, do
mesmo modo que o continuo fisico de uma dimensao engendrara o continuo
matematico de uma dimensao. A formula

A>C,A=B,B=C,

que resumia os dados brutos da experiéncia, implicava uma contradi¢ao
intoleravel. Para nos libertarmos dela, foi preciso introduzir uma nog¢ao
nova, respeitando, alias, os caracteres essenciais do continuo fisico de
varias dimensdes. O continuo matematico de uma dimensdo comportava
uma escala unica, cujos graus em numero infinito correspondiam aos
diversos valores, comensuraveis ou nao, da mesma grandeza. Para que se
tenha o continuo matematico de n dimensOes, bastara tomar n escalas
semelhantes, cujos graus corresponderdo aos diversos valores de n
grandezas independentes, chamadas coordenadas. Teremos assim uma



imagem do continuo fisico de » dimensdes, e essa imagem sera tao fiel
quanto possivel, desde que nao se queira deixar subsistir a contradicdao da
qual eu falava anteriormente.

4. A nocao de ponto

Parece agora que a questdo que levantdvamos no inicio esta resolvida.
Quando dizemos que o espago tem trés dimensdes — dir-se-4 —, queremos
dizer que o conjunto dos pontos do espaco satisfaz a defini¢do que
acabamos de dar do continuo fisico de trés dimensoes.

Contentar-se com isso seria supor que sabemos o que ¢ o conjunto dos
pontos do espaco, ou mesmo um ponto do espago.

Ora, isso ndo ¢ tdo simples quanto se poderia crer. Todos pensam saber o
que € um ponto, € ¢ mesmo porque o sabemos demasiado bem que cremos
ndo ter necessidade de defini-lo. E verdade que ndo se pode exigir de nds
que saibamos defini-lo, pois, retomando defini¢do por defini¢ao, certamente
ha de chegar um momento em que paramos. Mas em que momento
devemos parar?

Antes de mais nada, pararemos quando chegarmos a um objeto que passe
por nossos sentidos, ou que possamos representar; a defini¢do se tornara
entdo inutil: ndo definimos o carneiro para uma crianga, dizemos a ela: eis
aqui um carneiro.

Entdo, devemos nos perguntar se ¢ possivel representar um ponto do
espaco. Aqueles que respondem sim ndo pensam que na realidade
representam um ponto branco, feito com giz num quadro negro, ou um
ponto negro feito com uma pena num papel branco, € que s6 podem
representar um objeto, ou melhor, as impressoes que esse objeto produzisse
em seus sentidos.

Quando procuram representar um ponto, representam as impressoes que
objetos muito pequenos lhes transmitiriam. E inutil acrescentar que dois
objetos diferentes, embora um e outro muito pequenos, poderdao produzir



impressoes extremamente diferentes, mas nao insisto nessa dificuldade, que
exigiria contudo alguma discussao.

Mas ndo ¢ disso que se trata; ndo basta representar um ponto, € preciso
representar tal ponto, e ter o meio de distingui-lo de um outro ponto. E de
fato, para que possamos aplicar a um continuo a regra que expus acima, €
pela qual podemos reconhecer o niimero de suas dimensodes, devemos nos
apoiar no fato de que dois elementos desse continuo ora podem, ora ndo
podem ser discernidos. E preciso entdo que saibamos, em certos casos,
representar tal elemento e distingui-lo de um outro elemento.

A questdo € saber se 0 ponto que eu representava ha uma hora € o mesmo
que represento agora ou se ¢ um ponto diferente. Em outros termos, como
sabemos se o ponto ocupado pelo objeto A no instante o € 0 mesmo
ocupado pelo objeto B no instante B, ou, melhor ainda, o que isso quer
dizer?

Estou sentado em meu quarto, um objeto estd pousado sobre minha mesa;
nao me movo durante um segundo, ninguém toca no objeto; sou tentado a
dizer que o ponto A que esse objeto ocupava no inicio daquele segundo ¢
idéntico ao ponto B que ele ocupa no fim; de modo algum: do ponto A ao
ponto B ha 30 quilometros, pois o objeto foi arrastado pelo movimento da
Terra. Nao poderemos saber se um objeto, muito pequeno ou nado, nao
mudou de posi¢ao absoluta no espago, e nao s6 nao podemos afirmé-lo, mas
essa afirmagdo ndo tem nenhum sentido e, em todo caso, ndo pode
corresponder a qualquer representacao.

Mas entdo podemos nos perguntar se a posicdo de um objeto em relagcao a
outros objetos variou ou ndo, ¢ de inicio se a posi¢do desse objeto em
relacdo ao nosso corpo variou; se as impressoes que esse objeto nos causa
nao mudaram, estaremos inclinados a julgar que essa posicdo relativa
também nao mudou; se elas mudaram, julgaremos que esse objeto mudou,
seja de estado, seja de posigdo relativa. Resta decidir qual dos dois.
Expliquei em A ciéncia e a hipotese como fomos levados a distinguir as
mudancas de posicao. Alias, retornarei a isso mais adiante. Chegamos entao
a saber se a posicao de um objeto em relagdo ao nosso corpo permaneceu ou
nao a mesma.



Se agora vemos que dois objetos conservaram sua posi¢do em relacdo ao
nosso corpo, concluimos que a posi¢ao relativa desses dois objetos, um em
relagdo ao outro, ndo mudou; mas s6é chegamos a essa conclusdo por um
raciocinio indireto. A Uinica coisa que conheciamos diretamente ¢ a posi¢ao
dos objetos em relagdo ao nosso corpo.

A fortiori, sé por um raciocinio indireto cremos saber (€ mesmo essa crenca
¢ enganadora) se a posi¢ao absoluta do objeto mudou.

Em suma, o sistema de eixos de coordenadas, aos quais relacionamos
naturalmente todos os objetos exteriores, ¢ um sistema de eixos que esta
invariavelmente ligado ao nosso corpo € que transportamos por toda parte
CONOSCO.

E impossivel representar o espago absoluto; quando quero representar
simultaneamente objetos € a minha propria pessoa em movimento no
espago absoluto, na realidade me represento a mim mesmo imoével e vejo
moverem-se a minha volta diversos objetos € um homem que ¢ exterior a
mim, mas que convenciono chamar de eu.

A dificuldade estaré resolvida quando consentirmos em relacionar tudo com
aqueles eixos ligados a nosso corpo? Saberemos dessa vez o que € um
ponto definido assim por sua posicao relativa em relacdo a nds? Muitos
responderao que sim e dirdo que “localizam” os objetos exteriores.

O que quer isso dizer? Localizar um objeto quer dizer simplesmente
representar os movimentos que seria preciso fazer para alcanca-lo; explico-
me: nao se trata de representar os proprios movimentos no espago, mas
unicamente de representar as sensacdes musculares que acompanham esses
movimentos, as quais nao supdem a preexisténcia da no¢do de espago.

Se supomos dois objetos diferentes que vém sucessivamente ocupar a
mesma posicdo em relagdo a nods, esses dois objetos nos causardo
impressdes que serdo muito diferentes; se os localizamos no mesmo ponto,
¢ simplesmente porque ¢ preciso fazer os mesmos movimentos para
alcanga-los; afora isso, ndo se percebe bem o que poderiam ter em comum.



Mas, dado um objeto, podemos conceber muitas séries diferentes de
movimentos que permitiriam igualmente alcangi-lo. Se entdo
representarmos um ponto representando a série de sensacdes musculares
que acompanhariam os movimentos que permitiriam alcangar esse ponto,
teremos muitas maneiras inteiramente diferentes de representar o mesmo
ponto. Se ndo quisermos nos contentar com essa solu¢ao, se quisermos
fazer intervirem, por exemplo, as sensagdes visuais ao lado das sensacoes
musculares, teremos mais uma ou duas maneiras de representar esse mesmo
ponto, ¢ a dificuldade s6 tera aumentado. De qualquer modo, apresenta-se a
seguinte questdo: por que julgamos nos que todas essas representacoes, tao
diferentes umas das outras, representam contudo o mesmo ponto?

Outra observagdo: acabo de dizer que € com nosso corpo que relacionamos
naturalmente os objetos exteriores; que transportamos conosco, por assim
dizer, por toda parte um sistema de eixos aos quais relacionamos todos os
pontos do espaco, € que esse sistema de eixos estd como que
invariavelmente ligado ao nosso corpo. Devemos observar que a rigor so
poderiamos falar de eixos invariavelmente ligados ao corpo se as diversas
partes desse corpo estivessem elas mesmas invariavelmente ligadas uma a
outra. Como nado ¢ esse o caso, devemos, antes de relacionar os objetos
exteriores a esses eixos ficticios, supor nosso corpo submetido a mesma
atitude.

5. A no¢iao do deslocamento

Mostrei em A ciéncia e a hipotese o papel preponderante desempenhado
pelos movimentos do nosso corpo na génese da nocao de espaco. Para um
ser completamente imovel, ndo haveria nem espago nem geometria; oS
objetos exteriores se deslocariam a sua volta em vao, e as variagdes que
suas impressdes sofreriam com esses deslocamentos nao seriam atribuidas
por esse ser a mudangas de posi¢do, mas a simples mudancas de estado:
esse ser nao teria qualquer meio de distinguir esses dois tipos de mudangas,
e essa distingao, para nos capital, ndo teria qualquer sentido para ele.

Os movimentos que Imprimimos aos nossos membros t€m como efeito
fazer variar as impressoes produzidas sobre nossos sentidos pelos objetos



exteriores; outras causas podem igualmente fazé-las variar; mas somos
levados a distinguir as mudancas produzidas por nossos proprios
movimentos, ¢ as discernimos facilmente por duas razdes: primeiro, porque
sao voluntarias; segundo, porque sdo acompanhadas de sensagdes
musculares.

Assim, dividimos naturalmente as mudangas que nossas impressoes podem
sofrer em duas categorias que chamei por um nome talvez impréprio:
primeiro, as mudancas internas, voluntarias e acompanhadas de sensacoes
musculares; segundo, as mudancgas externas, cujos caracteres sao opostos.

Observamos em seguida que, entre as mudancas externas, ha algumas que
podem ser corrigidas gragas a uma mudanca interna, que reconduz tudo ao
estado primitivo; outras nao podem ser corrigidas desse modo (€ assim que,
quando um objeto exterior se deslocou, podemos, deslocando-nos nos
mesmos, nos recolocar em relagdo a esse objeto na mesma situagao relativa,
de modo a restabelecer o conjunto das impressdes primitivas; se esse objeto
nao se deslocou, mas mudou de estado, i1sso ¢ impossivel). Dai uma nova
distingcdo, entre as mudangas externas: aquelas que podem ser assim
corrigidas, chamamos mudangas de posi¢do; as outras, mudangas de estado.

Suponhamos, por exemplo, uma esfera que tenha um hemisfério azul e
outro vermelho; ela nos apresenta primeiro o hemisfério azul; depois ela
gira sobre si mesma, de modo a nos apresentar o hemisfério vermelho. Seja
agora um recipiente esférico contendo um liquido azul que se torna
vermelho em consequéncia de uma reagdo quimica. Nos dois casos, a
sensacao do vermelho substituiu a do azul; nossos sentidos experimentaram
as mesmas impressoes, que se sucederam na mesma ordem, e contudo essas
duas mudangas sdo vistas por nés como muito diferentes; a primeira ¢ um
deslocamento, a segunda uma mudanga de estado. Por qué?

Porque, no primeiro caso, basta-me rodar em torno da esfera, para me
colocar em frente ao hemisfério azul, e restabelecer a sensacdo azul
primitiva.

Mais ainda, se os dois hemisférios, em vez de serem vermelho e azul,
fossem amarelo e verde, como se teria traduzido para mim a rotagdo da



esfera? Ainda ha pouco, o vermelho sucedia o azul, agora o verde sucede o
amarelo; e contudo eu digo que as duas esferas experimentaram a mesma
rotagdo, que tanto uma como a outra giraram em torno de seu eixo; contudo,
nao posso dizer que o verde esteja para o amarelo como o vermelho estd
para o azul; como entdo sou levado a julgar que as duas esferas sofreram o
mesmo deslocamento? Evidentemente porque, tanto num caso como noutro,
posso restabelecer a sensagdo primitiva rodando em torno da esfera,
fazendo os mesmos movimentos que ela, e sei que fiz os mesmos
movimentos porque experimentei as mesmas sensacdoes musculares; para
sabé-lo, ndo tenho portanto necessidade de saber de antemao geometria,
nem de representar os movimentos do meu corpo no espaco geomeétrico.

Outro exemplo. Um objeto deslocou-se diante do meu olho, sua imagem se
formava de inicio no centro da retina; em seguida, forma-se na borda; a
sensacao antiga me era trazida por uma fibra nervosa que desembocava no
centro da retina; a nova sensagdo me ¢ trazida por uma outra fibra nervosa,
que parte da borda da retina; essas duas sensacOes sdo qualitativamente
diferentes; e sem isso, como poderia eu distingui-las?

Por que entdo sou levado a julgar que essas duas sensagoes,
qualitativamente diferentes, representam a mesma imagem que se deslocou?
E porque posso seguir o objeto com o olho e, por um deslocamento do olho,
voluntdrio e acompanhado de sensa¢des musculares, reconduzir a imagem
ao centro da retina, restabelecendo a sensagdo primitiva.

Suponho que a imagem de um objeto vermelho tenha ido do centro A a
borda B da retina, depois que a imagem de um objeto azul va por sua vez do
centro A a borda B da retina; julgarei que esses dois objetos sofreram o
mesmo deslocamento. Por qué? Porque, tanto num caso como no outro, terei
podido restabelecer a sensa¢ao primitiva, € porque para isso terei tido que
executar o mesmo movimento do olho, e saberei que meu olho executou o
mesmo movimento porque experimentei as mesmas sensagoes musculares.

Se ndo pudesse mover meu olho, teria eu alguma razido para admitir que a
sensacao do vermelho no centro da retina estd para a sensagdo do vermelho
na borda da retina assim como a do azul no centro est4 para a do azul na
borda? Eu sé teria quatro sensacoes qualitativamente diferentes, e se me



perguntassem se elas estdo ligadas pela propor¢ao que acabo de enunciar, a
pergunta me pare-ceria ridicula, exatamente como se me perguntassem se
ha uma proporc¢do analoga entre uma sensagdo auditiva, uma sensacao tatil
¢ uma sensac¢ao olfativa.

Consideremos agora as mudangas internas, isto ¢, aquelas que sao
produzidas pelos movimentos voluntarios de nosso corpo € sao
acompanhadas de mudancas musculares; elas dardo lugar as duas
observacoes seguintes, analogas aquelas que acabamos de fazer a propodsito
das mudancas externas.

1° - Posso supor que meu corpo se tenha transportado de um ponto a outro,
mas conservando a mesma atitude; todas as partes desse corpo, portanto,
conservaram ou retomaram a mesma situacao relativa, embora sua situagao
absoluta no espago tenha variado; posso supor igualmente que nio s6 a
posi¢ao de meu corpo mudou, mas também sua atitude ndo ¢ mais a mesma,
e que, por exemplo, meus bracos, que ainda ha pouco estavam dobrados,
estdo agora estendidos.

Devo entdo distinguir as simples mudangas de posi¢do sem mudanga de
atitude e as mudancas de atitude. Tanto umas quanto as outras me aparecem
sob a forma de sensagdes musculares. Como entdo sou levado a distingui-
las? E que as primeiras podem servir para corrigir uma mudanca externa, e
as outras nao o podem, ou ao menos nao podem fazer sendo uma corregao
imperfeita.

Esse ¢ um fato que vou explicar, como explicaria a alguém que ja soubesse
geometria, mas nao se deve concluir dai que € preciso ja saber geometria
para fazer essa distincdo; antes de sabé-la, constato o fato
(experimentalmente, por assim dizer), sem poder explica-lo. Mas para fazer
a distingdo entre os dois tipos de mudanga, ndo preciso explicar o fato,
basta-me constata-lo.

De qualquer modo, a explicagdo ¢ facil. Suponhamos que um objeto
exterior se tenha deslocado; se desejamos que as diversas partes de nosso
corpo retomem em relacdo a esse objeto sua posicao relativa inicial, ¢
preciso que essas diversas partes tenham retomado igualmente sua posi¢ao



relativa inicial umas em relagdo as outras. SO as mudangas internas que
satisfizerem esta ultima condi¢do serdo suscetiveis de corrigir a mudanga
externa produzida pelo deslocamento desse objeto. Se, entdo, a posi¢ao de
meu olho em relagdo a meu dedo mudou, bem poderei reconduzir o olho a
sua situagdo inicial em relagdo ao objeto, e assim restabelecer as sensagdes
visuais primitivas, mas entdo a posi¢do relativa do dedo em relagdo ao
objeto tera mudado, e as sensagdes tateis ndo serao restabelecidas.

2° - Constatamos igualmente que a mesma mudanca externa pode ser
corrigida por duas mudangas internas que correspondem a sensacoes
musculares diferentes. Aqui, ainda, posso fazer essa constatacdo sem saber
geometria; e nao preciso de mais nada, mas vou dar a explicagdo do fato
empregando a linguagem geométrica. Para passar da posicao A a posi¢ao B,
posso tomar varios caminhos. Ao primeiro desses caminhos correspondera
uma série S de sensacdes musculares; a um segundo caminho correspondera
uma outra série S" de sensagdes musculares que decerto serdao
completamente diferentes, j& que serdo outros musculos que terdo entrado
em jogo.

Como sou levado a ver essas duas séries S e S" como correspondendo ao
mesmo deslocamento AB? E porque essas duas séries sdo suscetiveis de
corrigir a mesma mudanga externa. Afora isso, nada t€m em comum.

Consideremos agora duas mudancas externas, o € 3, que serao por exemplo
a rotacao de uma esfera metade azul, metade vermelha ¢ a de uma esfera
metade amarela, metade verde; essas duas mudancas nada tém em comum,
Ja que uma se traduz para nos pela passagem do azul ao vermelho, e a outra
pela passagem do amarelo ao verde. Consideremos, por outro lado, duas
séries de mudancas internas S e S"; elas também ndo terdo mais nada em
comum. E contudo digo que a e B correspondem ao mesmo deslocamento, e
que S e S" correspondem também ao mesmo deslocamento. Por qué? Muito
simplesmente porque S pode corrigir B tanto quanto a, € porque o pode ser
corrigida por S" tanto quanto por S. Entdo apresenta-se uma questdo: se
constatei que S corrige a € B, e que S" corrige a, estarei certo de que S"
corrige igualmente B? SO a experiéncia pode nos informar se essa lei se
verifica. Se ela ndao se verificasse, a0 menos aproximativamente, nao
haveria geometria, ndo haveria espago, porque nao teriamos mais interesse



em classificar as mudancas externas e internas como acabo de fazer nem,
por exemplo, em distinguir as mudancas de estado e as mudancas de
posicao.

E interessante ver qual foi em tudo isso o papel da experiéncia. Ela me
mostrou que uma certa lei se verifica de modo aproximado. Nao me
informou como ¢ o espaco, nem que este satisfaz a condi¢ao de que se trata.
Eu sabia, de fato, antes de qualquer experiéncia, que o espago satisfara essa
condi¢do, ou que ele ndo existird; também ndo posso dizer que a
experiéncia me informou que a geometria ¢ possivel; vejo bem que a
geometria ¢ possivel porque ndo implica contradicdo; a experiéncia me
informou apenas que a geometria € 1til.

6. O espaco visual

Embora as impressdes motoras tenham tido, como acabo de explicar, uma
influéncia inteiramente preponderante na génese da no¢ao de espaco — que
jamais teria nascido sem elas —, ndo deixara de ser interessante examinar
também o papel das impressoes visuais e investigar quantas dimensdes tem
0 “espaco visual”, e para isso aplicar a essas impressoes a defini¢do do § 3.

Uma primeira dificuldade se apresenta; consideremos uma sensagdo
colorida vermelha que afete um certo ponto da retina; e por outro lado, uma
sensacdao colorida azul que afete o0 mesmo ponto da retina. Nao podemos
deixar de ter algum meio de perceber que essas duas sensagoes,
qualitativamente diferentes, t€ém algo em comum. Ora, segundo as
consideragdes expostas no paragrafo anterior, sO6 pudemos percebé-lo pelos
movimentos do olho e pelas observagdes que estes proporcionaram. Se o
olho estivesse imoével, ou se ndo tivéssemos consciéncia de seus
movimentos, nao teriamos podido reconhecer que essas duas sensagoes de
qualidade diferente tinham algo em comum; ndo teriamos podido destacar
delas o que lhes da um carater geométrico. As sensacdes visuais, sem as
sensacoes musculares, nada teriam portanto de geométrico, de modo que se
pode dizer que nao ha espaco visual puro.

Para eliminar essa dificuldade, consideremos apenas sensacdoes da mesma
natureza: sensagoes vermelhas, por exemplo, diferindo umas das outras



apenas pelo ponto da retina que afetam. E claro que ndo tenho nenhuma
razao para fazer uma escolha tdo arbitraria entre todas as sensacdes visuais
possiveis, para reunir na mesma classe todas as sensagdes de cor idéntica,
qualquer que seja o ponto da retina afetado. Jamais teria pensado nisso se
nao tivesse aprendido de antemao, pelo meio que acabamos de ver, a
distinguir as mudangas de estado e as mudangas de posigdo — isto €, se
meu olho fosse imovel. Duas sensagdes de cor idéntica que afetassem duas
partes diferentes da retina me apareceriam como qualitativamente distintas,
do mesmo modo que duas sensagdes de cores diferentes.

Restringindo-me as sensacoes vermelhas, imponho-me entdo uma limitagao
artificial, e negligencio sistematicamente todo um lado da questdo; mas so
por esse artificio posso analisar o espago visual sem ai misturar sensagao
motora.

Imaginemos uma linha tracada sobre a retina e dividindo em dois sua
superficie; e ponhamos de lado as sensagdes vermelhas que afetem um
ponto dessa linha, ou as que difiram pouco demais para poderem ser
discernidas. O conjunto dessas sensacdes formard uma espécie de corte que
chamarei de C, e ¢ claro que esse corte basta para dividir o conjunto das
sensacoes vermelhas possiveis, € que, se tomo duas sensagdes vermelhas
que afetem dois pontos situados de um lado e do outro da linha, ndo poderei
passar de uma dessas sensagOes a outra de um modo continuo sem passar,
num certo momento, por uma sensagao que pertenca ao corte.

Se entdo o corte tem n dimensdes, o conjunto total de minhas sensagdes
vermelhas, ou, se preferirmos, o espaco visual total, teran + 1.

Agora, distingo as sensagoes vermelhas que afetam um ponto do corte C. O
conjunto dessas sensagdes formara um novo corte C'. E claro que este
dividird o corte C, dando sempre o mesmo sentido a palavra “dividir”.

Se entdo o corte C' tem n dimensoes, o corte C tera n + 1, € o espago visual
total, n + 2.

Se todas as sensagdes vermelhas que afetassem o mesmo ponto da retina
fossem vistas como 1dénticas, o corte C', reduzindo-se a um elemento Unico,



teria zero dimensao, e o espago visual teria duas.

E contudo quase sempre dizemos que o olho nos da a sensagdao de uma
terceira dimensao e nos permite numa certa medida reconhecer a distancia
dos objetos. Quando procuramos analisar essa sensa¢ao, constatamos que
ela se reduz quer a consciéncia da convergéncia dos olhos, quer a do
esforco de acomodagado que faz o musculo ciliar para ajustar a imagem.

Duas sensagdes vermelhas que afetem o mesmo ponto da retina so serdo,
pois, vistas como idénticas se forem acompanhadas da mesma sensacdo de
convergéncia, ¢ também da mesma sensacao de esfor¢o de acomodagdo, ou
ao menos de sensagdes de convergéncia ¢ de acomodagao pouco diferentes
o bastante para nao poderem ser discernidas.

Assim, o corte C' é ele mesmo um continuo, ¢ o corte C tem mais de uma
dimensao.

Mas acontece justamente que a experiéncia nos informa que, quando duas
sensacoes visuais sao acompanhadas da mesma sensacdo de convergéncia,
elas sdo igualmente acompanhadas da mesma sensagdo de acomodagao.

Se entdo formamos um novo corte C" com todos os das sensagdes do corte
C' que sao acompanhadas de uma certa sensagao de convergéncia, segundo
a lei precedente, elas serdo todas indiscerniveis, e poderdo ser vistas como
1dénticas; entdo C" ndo sera um continuo e terd zero dimensao; ¢ como C"
divide C', disso resultara que C' tem uma, C duas, € que o espaco visual
total tem trés.

Mas ocorreria 0 mesmo se a experiéncia nos tivesse informado o contrario,
e se uma certa sensacao de convergéncia nao fosse sempre acompanhada da
mesma sensacdo de acomodacdo? Nesse caso, duas sensagdes que
afetassem o mesmo ponto da retina e que fossem acompanhadas da mesma
impressao de convergéncia, duas sensagdes que, por conseguinte,
pertencessem ambas ao corte C", poderiam contudo ser discernidas, porque
seriam acompanhadas de duas sensagdes de acomodagdo diferentes. Logo,
C" seria por sua vez continuo, e teria uma dimensao (no minimo): entdao C'
teria duas, C trés, € o espaco visual total teria quatro.



Vai-se dizer entdo que € a experiéncia que nos informa que o espago tem
trés dimensoes, ja que € partindo de uma lei experimental que chegamos a
lhe atribuir trés? Mas so fizemos ai, por assim dizer, uma experiéncia de
fisiologia; e mesmo que bastasse adaptar aos olhos lentes de fabricacdo
conveniente para fazer cessar a concordancia entre as sensagdes de
convergéncia e de acomodacao, iremos nds dizer que basta colocar 6culos
muito grossos para que o espago tenha quatro dimensoes, € que o fabricante
de lentes que as fez deu uma dimensdo a mais ao espaco? E evidente que
nao: tudo o que podemos dizer ¢ que a experi€éncia nos informou que ¢
comodo atribuir ao espaco trés dimensoes.

Mas o espago visual ndo ¢ mais que uma parte do espago, € na propria
noc¢ao desse espaco ha alguma coisa de artificial, como expliquei no inicio.
O verdadeiro espaco ¢ o espaco motor, que examinaremos no capitulo
seguinte.



CAPITULO 1V

O espaco e suas trés dimensoes
1. O grupo dos deslocamentos

Resumamos brevemente os resultados obtidos. NoOs nos propinhamos
investigar o que se quer dizer quando se diz que o espago tem trés
dimensdes, € nos perguntamos de inicio o que € um continuo fisico, e
quando se pode dizer que ele tem n dimensdes. Se consideramos diversos
sistemas de impressoes, € 0s comparamos entre eles, percebemos muitas
vezes que dois desses sistemas de impressoes ndo podem ser discernidos (o
que em geral se exprime dizendo que eles sdo proximos demais um do
outro, € que nossos sentidos sdo grosseiros demais para que possamos
distingui-los); constatamos, além disso, que dois desses sistemas podem por
vezes ser discernidos um do outro, embora sendo indiscerniveis de um
terceiro similar. Se € esse o caso, diz-se que o conjunto desses sistemas de
impressoes forma um continuo fisico C. E a cada um desses sistemas se
chamaré elemento do continuo C.

Quantas dimensodes tem esse continuo? Tomemos de inicio dois elementos
A e B de C, e suponhamos que exista uma sequéncia X de elementos, todos
pertencentes ao continuo C, de tal modo que A e B sejam os dois termos
extremos dessa sequéncia, e que cada termo da sequéncia seja indiscernivel
do precedente. Se pudermos encontrar tal sequéncia X, diremos que A ¢ B
estdo ligados entre si; e se dois elementos quaisquer de C estdo ligados
entre si, diremos que C ¢ ininterrupto. Escolhamos agora no continuo C um
certo numero de elementos de um modo inteiramente arbitrario. Ao
conjunto desses elementos se chamard corfe. Entre as sequéncias £ que
ligam A a B, distinguiremos aquelas das quais um elemento ¢ indiscernivel
de um dos elementos do corte (diremos que sdao aquelas que cortam o corte)
e aquelas das quais todos os elementos sdo discerniveis de todos os do
corte. Se todas as sequéncias X que ligam A a B cortam o corte, diremos que
A e B sdo separados pelo corte, e que o corte divide C. Se ndo pudermos
encontrar em C dois elementos que sejam separados pelo corte, diremos que
o corte ndo divide C.



Estabelecidas essas defini¢oes, se o continuo C pode ser dividido por cortes
que nao formem eles mesmos um continuo, esse continuo C tem apenas
uma dimensdo; no caso contrario, ele tem varias. Se, para dividir C, basta
um corte que forme um continuo de uma dimensao, C tera duas dimensoes;
se basta um corte que forme um continuo de duas dimensodes, C tera trés
dimensoes etc.

Gragas a essas definicoes, saberemos sempre reconhecer quantas dimensoes
tem um continuo fisico qualquer. Resta apenas encontrar um continuo fisico
que seja, por assim dizer, equivalente ao espago, de tal modo que a todo
ponto do espago corresponda um elemento desse continuo, € que a pontos
do espago muito proximos uns dos outros correspondam elementos
indiscerniveis. O espago tera entdo tantas dimensdes quantas tem esse
continuo.

O intermediario desse continuo fisico, suscetivel de representacdo, ¢
indispensavel; porque nao podemos representar o espago, € isso por uma
quantidade de razdes. O espaco ¢ um continuo matematico, ¢ infinito, € sO
podemos representar continuos fisicos e objetos finitos. Os diversos
elementos do espaco, a que chamamos pontos, sdo todos parecidos entre si
e, para aplicar nossa definicdo, ¢ preciso que saibamos discernir o0s
elementos uns dos outros, ao menos se eles ndo sdo proximos demais.
Enfim, o espago absoluto ¢ um absurdo, e devemos comecar por relaciona-
lo a um sistema de eixos invariavelmente ligados ao nosso corpo (que
devemos sempre supor submetido a mesma atitude).

Procurei em seguida formar com nossas sensagdes visuais um continuo
fisico equivalente ao espaco; isso ¢ facil, sem davida, e esse exemplo ¢
particularmente apropriado para discutir o niumero das dimensdes; essa
discussdao nos possibilitou ver em que medida ¢ permitido dizer que o
“espago visual” tem trés dimensdes. SO que essa solugdo € incompleta e
artificial, e ja expliquei por qué; ndo ¢ no espago visual, mas no espago
motor que ¢ preciso concentrar nosso esforco.

Lembrei em seguida qual ¢ a origem da distincdo que fazemos entre as
mudangas de posi¢ao e as mudancas de estado.



Entre as mudangas que se produzem em nossas impressoes, distinguimos de
inicio as mudangas internas, voluntarias € acompanhadas de sensacoes
musculares, ¢ as mudancas externas, cujos caracteres sao Opostos.
Constatamos que pode acontecer que uma mudanga externa seja corrigida
por uma mudanca interna que restabelece as sensagdes primitivas. As
mudancas externas que sdo suscetiveis de ser corrigidas por uma mudanga
interna chamam-se mudancas de posi¢do; aquelas que nao o sao chamam-se
mudangas de estado. As mudancas internas suscetiveis de corrigir uma
mudanga externa chamam-se deslocamentos do corpo em bloco; as outras
se chamam mudancas de atitude.

Sejam agora o e B duas mudancas externas, ¢ o' ¢ [' duas mudancgas
internas. Suponhamos que o possa ser corrigida quer por o', quer por B'; e
que o' possa corrigir quer o, quer 3; a experiéncia nos informa entao que f3'
pode igualmente corrigir . Nesse caso, diremos que a e § correspondem ao
mesmo deslocamento, ¢ também que o' e B' correspondem ao mesmo
deslocamento.

Isso posto, podemos imaginar um continuo fisico que chamaremos de
continuo ou grupo dos deslocamentos, ¢ que definiremos como se segue. Os
elementos desse continuo serdo as mudangas internas suscetiveis de corrigir
uma mudanca externa. Duas dessas mudangas internas o' e ' serdo vistas
como indiscerniveis: primeiro, se 0 sao naturalmente, isto €, se sdo
proximas demais uma da outra; segundo, se a ¢ suscetivel de corrigir a
mesma mudanca externa que uma terceira mudanga interna naturalmente
indiscernivel de ['. No segundo caso elas serdo, por assim dizer,
indiscerniveis por conveng¢ao, ou seja, se convencionarmos fazer abstragao
das circunstancias que poderiam fazer com que fossem distinguidas.

Nosso continuo estd agora inteiramente definido, j& que conhecemos seus
elementos e precisamos em que condigdes eles podem ser vistos como
indiscerniveis. Assim, temos tudo o que € necessario para aplicar nossa
definicdo e determinar quantas dimensdes tem esse continuo. Verificaremos
que tem seis. Portanto, ja que o nimero de dimensdes nao ¢ o mesmo, 0O
continuo dos deslocamentos ndo ¢ equivalente ao espaco, € apenas
aparentado com o espaco.



Como sabemos agora que esse continuo dos deslocamentos tem seis
dimensodes? NoOs o sabemos por experiéncia.

Seria facil descrever as experiéncias pelas quais poderiamos chegar a esse
resultado. Veriamos que nesse continuo podemos praticar cortes que o
dividem, e que sdo continuos; que podemos dividir esses mesmos cortes
com outros cortes da segunda ordem, que sdo ainda continuos, € que s6 nos
deteriamos apos os cortes da sexta ordem, que ndo seriam mais continuos.
Segundo nossas definigdes, isso quereria dizer que o grupo dos
deslocamentos tem seis dimensoes.

Isso, como eu disse, seria facil, mas seria bastante demorado; € ndo seria um
pouco superficial? Esse grupo dos deslocamentos, como vimos, ¢
aparentado com o espaco, ¢ dele poderiamos deduzir o espaco, mas nao ¢
equivalente ao espaco, uma vez que ndao tem o mesmo numero de
dimensoes; € mesmo que mostremos como a no¢ao desse continuo pode se
formar, e como podemos deduzir dela a do espaco, ainda poderiamos nos
perguntar por que o espago de trés dimensdes nos ¢ muito mais familiar do
que esse continuo de seis dimensdes, € por conseguinte duvidar de que
tenha sido por esse desvio que se formou no espirito humano a nog¢ao de
espaco.

2. Identidade de dois pontos

O que ¢ um ponto? Como saberemos se dois pontos do espago sdao idénticos
ou diferentes? Ou, em outros termos, quando digo: o objeto A ocupava no
instante a o ponto que o objeto B ocupa no instante p, o que quer isso dizer?

Tal ¢ o problema que nos propusemos no capitulo precedente, § 4. Como
expliquei, ndo se trata de comparar as posi¢oes dos objetos A € B no espago
absoluto; nesse caso, a questdo nao teria manifestamente qualquer sentido;
trata-se de comparar as posi¢oes desses dois objetos em relacdo a eixos
invariavelmente ligados ao meu corpo, supondo sempre esse coOrpo
submetido a mesma atitude.



Suponho que, entre os instantes a € 3, eu ndo tenha movido nem meu corpo,
nem meu olho, o que me ¢ informado por meu sentido muscular. Também
nao mexi minha cabeca, nem meu brago, nem minha mao. Constato que, no
instante o, impressoes que eu atribuia ao objeto A me eram transmitidas
umas por uma das fibras do meu nervo Optico, outras por um dos nervos
sensitivos tateis do meu dedo; constato que, no instante 3, outras impressoes
que atribuo ao objeto B me sdo transmitidas umas por essa mesma fibra do
nervo otico, outras por esse mesmo nervo tatil.

Aqui € necessario deter-me para uma explicagdo; como sou advertido de
que essa impressao que atribuo a A e a que atribuo a B — qualitativamente
diferentes — sdo transmitidas a mim pelo mesmo nervo? Devemos supor,
tomando por exemplo as sensacdes visuais, que A produz duas sensagoes
simultaneas, uma sensacdo puramente luminosa a ¢ uma sensacao colorida
a’, que B produz do mesmo modo, simultaneamente, uma sensac¢do
luminosa b ¢ uma sensacao colorida b’, que, se essas diversas sensagdes me
sdo transmitidas pela mesma fibra retiniana, a ¢ idéntica a b, mas que em
geral as sensagoes coloridas a’ e o' produzidas por corpos diferentes sao
diferentes? Nesse caso, seria a identidade da sensa¢do a que acompanha a
sensagdo a' com a sensagdo b que acompanha a sensagdo b’ — seria essa
sensacdao, digo, que nos advertiria de que todas essas sensagdes me sao
transmitidas pela mesma fibra.

Seja qual for a pertinéncia dessa hipotese, € embora eu seja levado a preferir
outras bem mais complicadas, ¢ certo que de algum modo somos advertidos
de que ha alguma coisa em comum entre essas sensagdes a + a'e b + b/,
sem 0 que nao teriamos nenhum meio de reconhecer que o objeto B tomou
o lugar do objeto A.

Portanto, ndo insisto mais, € retomo a hipotese que acabo de levantar:
suponho que tenha constatado que as impressdes que atribuo a B me sdo
transmitidas no instante B por aquelas mesmas fibras, tanto dpticas quanto
tateis, que, no instante o, me haviam transmitido as impressdes que eu
atribuia a A. Se ¢ assim, ndo hesitaremos em declarar que o ponto ocupado
por B no instante B ¢ idéntico ao ponto ocupado por A no instante a.



Acabo de enunciar duas condi¢des para que esses dois pontos sejam
1dénticos; uma € relativa a visdo e a outra, ao tato. Consideremo-las
separadamente. A primeira € necessaria, mas ndo suficiente.

A segunda ¢ a0 mesmo tempo necessaria e suficiente. Alguém que soubesse
geometria o explicaria facilmente da seguinte maneira: seja O o ponto da
retina onde se forma no instante o a imagem do corpo A; seja M o ponto do
espago ocupado no instante o pelo corpo A; seja M' o ponto do espago
ocupado no instante B pelo corpo B. Para que esse corpo B forme sua
imagem em O, ndo € necessario que os pontos M e M' coincidam: como a
visdo se exerce a distancia, basta que os trés pontos O M M' estejam em
linha reta. Essa condi¢do de que os dois objetos formem sua imagem em O
¢, pois, necessaria, mas ndo suficiente para que os pontos M e M'
coincidam. Seja agora P o ponto ocupado por meu dedo, ¢ onde ele
permanece, ja que ndo se move. Como o tato ndo se exerce a distancia, se o
corpo A toca meu dedo no instante a, ¢ porque M e P coincidem; se B toca
meu dedo no instante o, ¢ porque M' e P coincidem. Logo, M ¢ M'
coincidem. Logo, essa condi¢dao de que se A toca meu dedo no instante o, B
o toca no instante 3, ¢ a0 mesmo tempo necessaria e suficiente para que M e
M' coincidam.

Mas nos, que ainda ndo sabemos geometria, ndo podemos raciocinar assim;
tudo o que podemos fazer ¢ constatar experimentalmente que a primeira
condigdo relativa a visao pode ser satisfeita sem que o seja a segunda, que ¢
relativa ao tato, mas que a segunda nao pode ser satisfeita sem que a
primeira o seja.

Suponhamos que a experiéncia nos tenha informado o contrario. Isso seria
possivel, ¢ essa hipdtese nada tem de absurdo. Suponhamos entdo que
tenhamos constatado experimentalmente que a condigdo relativa ao tato
pode ser satisfeita sem que a da visdo o seja, e que a da visdo, ao contrario,
ndo pode sé-lo sem que a do tato o seja. E claro que, se assim fosse,
concluiriamos que ¢ o tato que se pode exercer a distancia, € que a visao
nao se exerce a distancia.

Mas ndo € so isso; até aqui supus que, para determinar o lugar de um objeto,
utilizava apenas meu olho e um sé dedo; mas também poderia muito bem



ter empregado outros meios, como por exemplo todos os meus outros
dedos.

Suponho que meu primeiro dedo recebe no instante a uma impressao tatil
que atribuo ao objeto A. Fago uma série de movimentos, que correspondem
a uma série S de sensagdes musculares. Apds esses movimentos, no instante
a', meu segundo dedo recebe uma impressao tatil que atribuo igualmente a
A. Em seguida, no instante 3, sem que eu me tenha movido (o que me ¢
informado pelo meu sentido muscular), esse mesmo segundo dedo me
transmite de novo uma impressao tatil que atribuo desta vez ao objeto B;
em seguida, faco uma série de movimentos que correspondem a uma série
S' de sensagdes musculares. Sei que essa sé€rie S' € inversa a série S e
corresponde a movimentos contrarios. Como o sei? Porque experiéncias
anteriores multiplas me mostraram amitde que se eu fizesse sucessivamente
duas séries de movimentos que correspondessem a S e a S', as impressoes
primitivas se restabeleciam, isto €, as duas séries se compensavam
mutuamente. Isso posto, devo esperar que no instante 8', quando a segunda
série de movimentos estiver terminada, meu primeiro dedo experimente
uma impressao tatil atribuivel ao objeto B?

Para responder a essa questdo, aqueles que ja soubessem geometria
raciocinariam como se segue. Ha chances de que o objeto A ndo se tenha
movido entre os instantes a € o', nem o objeto B entre os instantes f§ e B';
admitamos isso. No instante o, o objeto A ocupava um certo ponto M do
espago. Ora, nesse instante ele tocava meu primeiro dedo e, como o tato ndo
se exerce a distancia, meu primeiro dedo estava igualmente no ponto M.
Em seguida, fiz a série S de movimentos e, ao fim dessa série, no instante
o', constatei que o objeto A tocava meu segundo dedo. Conclui dai que o
segundo dedo encontrava-se entdo em M, isto €, que os movimentos S
tinham como efeito levar o segundo dedo ao lugar do primeiro. No instante
B, o objeto B entrou em contato com meu segundo dedo: como nao me
movi, esse segundo dedo permaneceu em M; logo, o objeto B veio para M;
por hipdtese, ele ndo se move até o instante f'. Mas entre os instantes f§ e '
fiz os movimentos S'; como esses movimentos S3a0 INVersos aos
movimentos S, devem ter como efeito levar meu primeiro dedo ao lugar do
segundo. No instante B', esse primeiro dedo estara entdo em M; e como o



objeto B esta igualmente em M, esse objeto B tocara meu primeiro dedo.
Devemos entdo responder “sim” a pergunta feita.

Quanto a nds, que ainda ndo sabemos geometria, ndo podemos raciocinar
desse modo, mas constatamos que essa previsao geralmente se realiza; e
podemos sempre explicar as excecoes dizendo que o objeto A moveu-se
entre os instantes a e o', ou o objeto B entre os instantes 3 e f'.

Mas a experiéncia ndo poderia ter dado um resultado contrario? Esse
resultado contrario teria sido absurdo em si? E evidente que ndo.

O que teriamos feito entdo, se a experiéncia tivesse dado esse resultado
contrario? Toda geometria se teria tornado assim impossivel? De modo
algum: nos nos limitariamos a concluir que o tato pode exercer-se a
distancia.

Quando digo que o tato ndo se exerce a distancia, mas a visdo se exerce a
distancia, essa assercdo sO tem um sentido, que ¢ o seguinte: para
reconhecer se B ocupa, no instante 8, o ponto ocupado por A no instante a,
posso utilizar uma quantidade de critérios diferentes; em um intervém meu
olho, no outro meu primeiro dedo, no outro meu segundo dedo etc. Pois
bem, basta que o critério relativo a um dos meus dedos seja satisfeito para
que todos os outros o sejam, mas ndo basta que o critério relativo ao olho o
seja. Eis o sentido de minha assercdo: limito-me a afirmar um fato
experimental que geralmente se verifica.

Analisamos no fim do capitulo anterior o espaco visual; vimos que, para
engendrar esse espaco, ¢ preciso fazer intervir as sensagdes retinianas, a
sensacao de convergéncia e a sensagao de acomodagdo; que se essas duas
ultimas nao estivessem sempre de acordo, o espaco visual teria quatro
dimensoes, em vez de trés; e, por outro lado, que se sé fizéssemos intervir
as sensagoes retinianas, obteriamos o “espago visual simples”, que so teria
duas dimensodes. Por outro lado, consideremos o espaco tatil, limitando-nos
as sensacoes de um Unico dedo, isto €, em suma, o conjunto das posicoes
que esse dedo pode ocupar. Esse espago tatil, que analisaremos no paragrafo
seguinte — e sobre o qual, por conseguinte, pedirei permissao para nao me
explicar mais, por enquanto —, esse espago tatil, digo, tem trés dimensoes.



Por que o espago propriamente dito tem tantas dimensdes quantas tem o
espaco tatil, e mais que o espago visual simples? E porque o tato nio se
exerce a distdncia, enquanto a visdo se exerce a distancia. Essas duas
assercoes t€m apenas um unico ¢ mesmo sentido, e acabamos de ver qual ¢
esse sentido.

Volto agora a um ponto pelo qual passara rapidamente para ndo interromper
a discussdo. Como sabemos que as impressoes produzidas em nossa retina
por A no instante a € por B no instante  nos sdo transmitidas pela mesma
fibra retiniana, embora essas impressoes sejam qualitativamente diferentes?
Emiti uma hipotese simples, mas acrescentando que outras hipdteses, bem
mais complicadas, pareciam-me mais provavelmente exatas. Eis essas
hipoteses, sobre as quais ja disse alguma coisa. Como sabemos que as
impressoes produzidas pelo objeto vermelho A no instante a e pelo objeto
azul B no instante f — se esses dois objetos formaram sua imagem no
mesmo ponto da retina —, como sabemos, digo, que essas impressdes tém
algo em comum? Podemos rejeitar a hipdtese simples que eu emitira acima
e admitir que essas duas impressoes, qualitativamente diferentes, sdao
transmitidas a mim por duas fibras nervosas diferentes, embora contiguas.

Que meio tenho entdo de saber que essas fibras sdo contiguas? E provavel
que nao tivéssemos nenhum, se o olho fosse imovel. Foram os movimentos
do olho que nos informaram que hd a mesma relagdo entre, de um lado, a
sensacao de azul no ponto A e a sensacdo de azul no ponto B da retina e, de
outro, entre a sensacdo de vermelho no ponto A e a sensacao de vermelho
no ponto B. De fato, eles nos mostraram que os mesmos movimentos,
correspondentes as mesmas sensacoes musculares, nos fazem passar da
primeira a segunda, ou da terceira a quarta. Nao insisto nessas
consideragdes, que se prendem, como se v€, a questdo dos signos locais
levantada por Lotze.

3. O espaco tatil

Sei assim reconhecer a identidade de dois pontos — o ponto ocupado por A
no instante a e¢ o ponto ocupado por B no instante , mas com uma
condicdo: a de que eu ndo me tenha movido entre os instantes a € . Isso
nao basta para nosso objeto. Suponhamos entdo que eu me tenha mexido de



algum modo no intervalo desses dois instantes; como saberia se 0 ponto
ocupado por A no instante o ¢ idéntico ao ponto ocupado por B no instante
B? Suponho que, no instante o, o objeto A estava em contato com meu
primeiro dedo e que, do mesmo modo, no instante 3, o objeto B toca esse
primeiro dedo; mas, ao mesmo tempo, meu sentido muscular me advertiu
de que, no intervalo, meu corpo se moveu. Considerei acima duas séries de
sensacoes musculares S e S', e disse que acontece as vezes sermos levados a
considerar duas séries semelhantes S e S' como inversas entre si, porque
observamos amiude que, quando essas duas s€ries se sucedem, nossas
impressoes primitivas sdo restabelecidas.

Se entdo meu sentido muscular me adverte de que me movi entre os dois
instantes o ¢ B, mas de maneira a experimentar sucessivamente as duas
séries de sensagdes musculares S e S', que considero como inversas,
concluirei ainda, exatamente como se ndo me tivesse mexido, que os pontos
ocupados por A no instante a € por B no instante B sdo idénticos, se constato
que meu primeiro dedo toca A no instante a € B no instante 3.

Essa solu¢do ainda ndo ¢ completamente satisfatoria, como veremos.
Vejamos de fato quantas dimensodes ela nos faria atribuir ao espago. Quero
comparar os dois pontos ocupados por A ¢ B nos instantes a € 3, ou (o que
d4 no mesmo, j4 que suponho que meu dedo toca A no instante o € B no
instante ) quero comparar os dois pontos ocupados por meu dedo nos dois
instantes o ¢ B. O Unico meio de que disponho para essa comparagdo € a
série £ das sensacOoes musculares que acompanharam os movimentos de
meu corpo entre esses dois instantes. As diversas séries X imaginaveis
formam evidentemente um continuo fisico do qual o nimero de dimensdes
¢ muito grande. Convencionemos, como fiz, ndo considerar como distintas
as duas séries X ¢ X + S + S' quando as duas séries S e S' forem inversas
entre si, no sentido dado acima a essa palavra; apesar dessa convengao, o
conjunto das séries X distintas formara ainda um continuo fisico, € o
numero de dimensdes serd menor, mas ainda muito grande.

A cada uma dessas sé€ries X corresponde um ponto do espago; a duas s€ries
> e X' corresponderdo assim dois pontos M e M'. Os meios de que dispomos
até aqui nos permitem reconhecer que M e M' ndo sdo distintos em dois
casos: primeiro, se X ¢ idéntica a X'; segundo, se X'=X+ S+ S, Se S



sendo inversas entre si. Se, em todos os outros casos, vissemos M e M'
como distintos, o conjunto dos pontos teria tantas dimensoes quantas teria o
conjunto das séries X distintas, isto ¢, muito mais de trés.

Quanto aqueles que ja sabem geometria, seria facil fazé-los compreender
raciocinando como se segue. Entre as séries de sensagdes musculares
imaginaveis, ha algumas que correspondem a séries de movimentos em que
o dedo ndao se move. Digo que, se ndo consideramos como distintas as
séries X, € X + o, onde a série ¢ corresponde a movimentos em que o dedo
ndo se move, o conjunto das séries constituird um continuo de trés
dimensoes, mas se considerarmos duas séries X e X' como distintas, a menos
que X'=X+ S+ S', S e S'sendo inversas, o conjunto das séries constituira
um continuo de mais de trés dimensdes.

Seja de fato no espago uma superficie A, nessa superficie uma linha B,
nessa linha um ponto M; seja C, o conjunto de todas as séries 2, seja C, o
conjunto de todas as séries X tais que no fim dos movimentos
correspondentes o dedo se encontre na superficie A, ¢ do mesmo modo
sejam C, ou C; o conjunto das séries X tais que no fim o dedo se encontre
em B ou em M. Antes de mais nada, ¢ claro que C, constituira um corte que
dividird C,, que C, serd um corte que dividird C,, e C; um corte que dividira
C,. Segundo nossas defini¢des, dai resulta que se C; € um continuo de »
dimensoes, C, serd um continuo fisico de n + 3 dimensoes.

Sejam entdo X e X' = X + o duas séries que fazem parte de C;; para ambas,
ao fim dos movimentos, o dedo se encontra em M; resulta dai que, no inicio
e no fim da série o, o dedo estd no mesmo ponto M. Essa série ¢ €, portanto,
uma das que correspondem a movimentos em que o dedo nao se move. Se
nio consideramos X e X + ¢ como distintas, todas as séries de C; se
confundirdo numa so; logo, C; tera zero dimensdo, e C,, como eu queria
demonstrar, tera trés. Se, ao contrario, ndo considero X ¢ ¥ + ¢ como
confundidas (a menos que 6 =S + S', S e S' sendo inversas), € claro que C,
contera um grande nimero de séries de sensagdes distintas; pois sem que o
dedo se mova, o corpo pode assumir uma quantidade de atitudes diferentes.
Entdo, C; formara um continuo, e C, terd mais de trés dimensoes, € €
também i1sso que eu queria demonstrar.



Nos, que ainda ndo sabemos geometria, ndo podemos raciocinar desse
modo; s6 podemos constatar. Mas entdo apresenta-se uma questdo: como,
antes de saber geometria, fomos levados a distinguir das outras essas séries
o em que o dedo ndo se mexe? De fato, s6 apos ter feito essa distingdo
poderemos ser levados a considerar X ¢ £ + 6 como idénticas, € somente
com essa condi¢ao, como acabamos de ver, podemos chegar ao espago de
trés dimensoes.

Somos levados a distinguir as séries o, porque acontece frequentemente
que, quando executamos 0s movimentos que correspondem aquelas séries o
de sensacdes musculares, as sensagdes tateis que nos sao transmitidas pelo
nervo do dedo a que chamamos primeiro dedo, essas sensacgoes tateis, digo,
persistem, ¢ ndo sdo alteradas por esses movimentos. Isso € a experiéncia
que nos informa, e s6 ela nos poderia informa-lo.

Se distinguiramos as séries de sensacoes musculares S + S' formadas pela
reunido de duas sé€ries inversas, ¢ porque elas conservavam o conjunto de
nossas impressoes; se agora distinguimos as s€ries o, ¢ porque estas
conservam algumas de nossas impressoes. (Quando digo que uma série de
sensag0es musculares S “conserva” uma de nossas impressdes A, quero
dizer que constatamos que se experimentamos a impressao A, depois as
sensagOes musculares S, experimentaremos ainda a impressao A apos essas
sensacoes S.)

Disse acima que acontece frequentemente as séries o nao alterarem as
impressoes tateis experimentadas por nosso primeiro dedo; disse
frequentemente, nao disse sempre; ¢ 0 que exprimimos em nossa linguagem
habitual, ao dizer que a impressdo tatil nao seria alterada se o dedo ndo se
moveu, com a condi¢do de que o objeto A, que estava em contato com esse
dedo, também ndo se tenha movido. Antes de saber geometria, ndo podemos
dar essa explicacao; tudo o que podemos fazer ¢ constatar que a impressao
persiste frequentemente, mas nem sempre.

Mas basta que ela persista frequentemente para que as séries O nos
aparecam como notaveis, para que sejamos levados a dispor numa mesma
classe as séries X e X + o, ¢ dai nao mais considera-las como distintas.



Nessas condi¢des, vimos que elas engendrardo um continuo fisico de trés
dimensoes.

Eis portanto um espaco de trés dimensdes engendrado por meu primeiro
dedo. Cada um de meus dedos engendrara um semelhante. Como somos
levados a considera-los como idénticos ao espaco visual, como idénticos ao
espaco geométrico, € 0 que resta examinar.

Mas, antes de ir adiante, fagamos uma reflexao; segundo o que precede, s
conhecemos os pontos do espacgo, ou, num sentido mais geral, a situagdo
final de nosso corpo, pelas series de sensagcdes musculares que nos revelam
os movimentos que nos fizeram passar de uma certa situacdo inicial a essa
situagdao final. Mas ¢ claro que essa situagao final dependera, por um lado,
desses movimentos e, por outro lado, da situacgdo inicial de onde partimos.
Ora, esses movimentos nos sao revelados por nossas sensagdes musculares,
mas nada nos faz conhecer a situagao inicial; nada pode nos fazer distingui-
la de todas as outras situagdes possiveis. Eis algo que pde bem em evidéncia
a relatividade essencial do espaco.

4. Identidade dos diversos espacos

Somos portanto levados a comparar os dois continuos C e C', engendrados,
por exemplo, um por meu primeiro dedo D, o outro por meu segundo dedo
D,. Esses dois continuos fisicos t€m, cada um, trés dimensdes. A cada
elemento do continuo C, ou — se preferirmos nos exprimir assim — a cada
ponto do primeiro espago tatil, corresponde uma série de sensacgoes
musculares X que me fazem passar de uma certa situagdo inicial a uma certa
situagdo final.(em vez de dizer que relacionamos o espaco a €ixos
rigidamente ligados a nosso corpo, talvez fosse melhor dizer, em
conformidade com o que precede, que o relacionamos a eixos rigidamente
ligados a situacao inicial de nosso corpo. [N. do A.]). Além disso, 0 mesmo
ponto desse primeiro espaco correspondera a X ¢ a £ + G, se 0 ¢ uma serie
da qual sabemos que nao faz mexer o dedo D.

Assim também, a cada elemento do continuo C', ou a cada ponto do
segundo espago tatil, corresponde uma série de sensacoes X', € 0 mesmo



ponto correspondera a X' e X' + ¢', se ¢' € uma série que nao faz mexer o
dedo D'".

O que nos faz entdo distinguir as séries 6 € ¢' ¢ que as primeiras ndo alteram
as impressoes tateis experimentadas pelo dedo D, e as segundas conservam
aquelas que o dedo D' experimenta.

Ora, eis o que constatamos: no inicio, meu dedo D' experimenta uma
sensacao A'; faco movimentos que engendram as sensacoes musculares S;
meu dedo D experimenta a impressdao A; fagco movimentos que engendram
uma série de sensacoes o; meu dedo D' continua a experimentar a impressao
A, j& que isso ¢ a propriedade caracteristica das séries o; em seguida, fago
movimentos que engendram a série S' de sensagdes musculares, inversa de
S, no sentido dado acima a essa palavra. Constato entdo que meu dedo D
experimenta de novo a impressdo A'. (E evidente que, para isso, é preciso
que S tenha sido convenientemente escolhida).

O que quer dizer que a série S + ¢ + S', que conserva as impressoes tateis
do dedo D', ¢ uma das séries que chamei de ¢'. Inversamente, se tomamos
uma série ¢' qualquer, S' + ' + S serd uma das séries que chamamos de G.

Assim, se S € convenientemente escolhida, S + ¢ + S' sera uma série c', e
fazendo variar ¢ de todas as maneiras possiveis, obteremos todas as séries
o' possiveis.

Sem saber ainda geometria, limitamo-nos a constatar isso, mas eis como
aqueles que sabem geometria explicariam o fato. No inicio, meu dedo D'
esta no ponto M, em contato com o objeto a, que o faz experimentar a
impressao A'; faco os movimentos que correspondem a série S; eu disse que
esta série devia ser convenientemente escolhida, e devo fazer essa escolha
de tal modo que esses movimentos levem o dedo D ao ponto
primitivamente ocupado pelo dedo D', isto €, ao ponto M; esse dedo D
estard assim em contato com o objeto a, que o fard experimentar a
impressao A.

Faco em seguida os movimentos que correspondem a s€rie 0; nesses
movimentos, por hipotese, a posi¢do do dedo D nao muda, e esse dedo



permanece entdo em contato com o objeto a, € continua a experimentar a
impressao A. Fago enfim os movimentos que correspondem a série S'.
Como S' € inversa a S, esses movimentos levardao o dedo D' ao ponto
ocupado inicialmente pelo dedo D, isto €, ao ponto M. Se, como ¢ permitido
supor, o objeto @ ndo se moveu, esse dedo D' se encontrara em contato com
esse objeto e experimentara de novo a impressao A'. C.Q.D.

Vejamos as consequéncias. Considero uma série de sensagdes musculares X;
a essa série correspondera um ponto M do primeiro espaco tatil.
Retomemos agora as duas séries S e S', inversas entre si, das quais
acabamos de falar. A série S + X + S' correspondera um ponto N do segundo
espago tatil, j& que a uma série qualquer de sensacdoes musculares
corresponde, como dissemos, um ponto, quer no primeiro espaco, quer no
segundo.

Vou considerar os dois pontos N e M, assim definidos, como se
correspondendo. O que me autoriza a fazé-lo? Para que essa
correspondéncia seja admissivel, € preciso que, se houver identidade entre
dois pontos M e M' que correspondem no primeiro espaco a duas séries S e
S', haja também identidade entre os dois pontos correspondentes do
segundo espaco N e N', isto ¢, entre os dois pontos que correspondem as
duas séries S + £ + S'e S + X' + S'. Ora, vamos ver que essa condi¢ao ¢
satisfeita.

Facamos de inicio uma observacdo. Como S e S' sdo reciprocamente
inversas, teremos S + S' =0, e por conseguinte S+ S'+ X=X+ S+ S'=%,
ouainda X + S+ S'+ X'=X% + X'; mas ndo resulta que se tenha S+ X + §' =
Y; pois embora tenhamos usado o sinal de adigdo para representar a
sucessdao de nossas sensagoes, € claro que a ordem dessa sucessao nao ¢
indiferente: ndo podemos portanto, como na adicdo comum, inverter a
ordem dos termos; usando uma linguagem abreviada, nossas operacoes sao
associativas, mas nao comutativas.

Isso posto, para que £ e X' correspondam ao mesmo ponto M = M' do
primeiro espago, € preciso € basta que se tenha X' =X + . Teremos entdo:

S+ +S8'=S+S+6+S'=S+T+S' +S+o+8S.



Mas acabamos de constatar que S + o + S9 era uma das séries 09. Teremos
entao:

S+X+S8'=S+2+S"+4,

o que quer dizer que as séries S + X'+ S'e S + £ + S' correspondem ao
mesmo ponto N = N' do segundo espaco. C.Q.D.

Nossos dois espacgos se correspondem, entdo, ponto a ponto; podem ser
“transformados” um no outro; sao isomorfos; como somos levados a
concluir dai que sdo idénticos?

Consideremos as duas séries o ¢ S + o + S'= o¢'. Eu disse que
frequentemente, mas nao sempre, a séric 0 conserva a impressao tatil A
experimentada pelo dedo D; e do mesmo modo acontece frequentemente,
mas ndo sempre, a se€rie o' conservar a impressao tatil A' experimentada
pelo dedo D'. Ora, constato que acontece muito frequentemente (isto €,
muito mais frequentemente do que o que acabo de exprimir ao dizer
“frequentemente”) que, quando a série o conservou a impressao A do dedo
D, a série o' conserva ao mesmo tempo a impressdo A' do dedo D'; e
inversamente acontece que se a primeira impressao € alterada, a segunda o ¢
igualmente. Isso acontece muito frequentemente, mas nao sempre.

Interpretamos esse fato experimental dizendo que o objeto desconhecido a,
que causa a impressao A no dedo D, ¢ idéntico ao objeto desconhecido a’,
que causa a impressdao A' no dedo D'. E, de fato, quando o primeiro objeto
se move, o que nos ¢ advertido pelo desaparecimento da impressdao A, o
segundo também se move, ja que a impressdao A' também desaparece.
Quando o primeiro objeto permanece imovel, o segundo permanece imédvel.
Se esses dois objetos sdo idénticos, como o primeiro esta no ponto M do
primeiro espaco € o segundo, no ponto N do segundo espaco, entdo esses
dois pontos sao idénticos. Eis ai como somos levados a considerar esses
dois espagos como idénticos; ou melhor, eis 0 que queremos dizer quando
dizemos que eles sao idénticos.



O que acabamos de dizer da identidade dos dois espagos tateis nos dispensa
de discutir a questao da identidade do espago tatil e do espago visual, que
seria tratada do mesmo modo.

5. O espaco e 0 empirismo

Parece que vou ser levado a conclusdes conformes as ideias empiristas.
Procurei realmente por em evidéncia o papel da experiéncia e analisar os
fatos experimentais que intervém na génese do espago de trés dimensoes.
Mas, qualquer que seja a importancia desses fatos, hd uma coisa que nao
devemos esquecer e sobre a qual, alias, ja chamei atengdo mais de uma vez.
Esses fatos experimentais verificam-se frequentemente, mas nao sempre.
Evidentemente, isso ndo quer dizer que o espago tem trés dimensoes
frequentemente, mas nao sempre.

Sei bem que ¢ facil sair-se bem da situagdo e que, se os fatos nao se
verificam, explicaremos isso facilmente dizendo que os objetos exteriores
se moveram. Se a experiéncia ¢ bem-sucedida, diz-se que ela nos informa
sobre o0 espaco; se nao ¢ bem-sucedida, jogamos a culpa nos objetos
exteriores, que acusamos de se terem movido; em outros termos, se ela nao
¢ bem-sucedida, damos-lhe uma “ajuda”.

Essas ajudas sao legitimas, ndo discordo delas; mas bastam para nos
advertir de que as propriedades do espaco ndo sdo verdades experimentais
propriamente ditas. Se tivéssemos desejado verificar outras leis, também
poderiamos ter conseguido, dando outras ajudas semelhantes. Nao
poderiamos ter sempre justificado essas ajudas com as mesmas razoes?
Quando muito, poderiam dizer-nos: “Sem duvida, suas ajudas sdo legitimas,
mas os senhores abusam delas; para que fazer moverem-se tdo
frequentemente os objetos exteriores?”’

Em resumo, a experiéncia ndo nos prova que o espaco tem trés dimensdes;
prova-nos que ¢ comodo atribuir-lhe trés, porque ¢ assim que o niumero de
ajudas ¢ reduzido ao minimo.

Serd preciso acrescentar que a experiéncia sempre nos levaria apenas ao
espago representativo, que ¢ um continuo fisico, € nao ao espago



geométrico, que € um continuo matematico? Quando muito, poderia nos
informar que ¢ comodo dar ao espaco geométrico trés dimensodes, para que
ele tenha tantas quantas tem o espago representativo.

A questdo empirica pode ser apresentada sob uma outra forma. Sera
impossivel conceber os fendomenos fisicos, os fendmenos mecanicos, por
exemplo, de outro modo que ndo no espaco de trés dimensdes? Teriamos
desse modo uma prova experimental objetiva, por assim dizer, independente
de nossa fisiologia, de nossos modos de representacao.

Mas ndo ¢ assim; nao discutirei completamente a questdo aqui, irei limitar-
me a relembrar o exemplo impressionante que nos d4 a mecanica de Hertz.

O grande fisico ndo acreditava na existéncia das for¢as propriamente ditas;
supunha que os pontos materiais visiveis estdo submetidos a certas ligagdes
invisiveis que os ligam a outros pontos invisiveis, € que € o efeito dessas
ligagdes invisiveis que atribuimos as forgas.

Mas isso ¢ apenas uma parte de suas ideias. Suponhamos um sistema
formado de » pontos materiais, visiveis ou ndo; isso dara ao todo 3n
coordenadas; consideremo-las como as coordenadas de um ponto tnico no
espaco de 3n dimensodes. Esse ponto unico estaria obrigado a permanecer
numa superficie (de um nimero qualquer de dimensdes < 3n), em virtude
das ligagdes das quais acabamos de falar; para ir de um ponto a outro nessa
superficie, ele tomaria sempre o caminho mais curto; esse seria o principio
unico que resumiria toda a mecanica.

Seja o que for que pensemos dessa hipdtese (seduzidos por sua simplicidade
ou insatisfeitos com seu carater artificial), o simples fato de que Hertz tenha
podido concebé-la e considera-la como mais cdmoda do que nossas
hipdteses habituais basta para provar que nossas ideias correntes e, em
particular, as trés dimensdes do espaco de modo algum se impdem ao
especialista em mecanica com uma forga invencivel.

6. O espirito e o espaco



A experiéncia, portanto, desempenhou apenas um unico papel: forneceu a
oportunidade. Mas nem por isso esse papel deixava de ser muito
importante, e julguel necessario ressaltd-lo. Esse papel teria sido inutil se
existisse uma forma a priori que se impusesse a nossa sensibilidade, e que
seria o espago de trés dimensdes.

Essa forma existe? Dito de outra maneira, podemos representar o espago de
mais de trés dimensdes? E, antes de mais nada, o que significa essa
questdao? No verdadeiro sentido da palavra, ¢ claro que ndo podemos
representar o espago de quatro dimensoes, nem o de trés; antes de tudo, nao
podemos representa-los vazios, € também ndo podemos representar um
objeto nem no espago de quatro dimensdes nem no de trés: primeiro, porque
esses espacos sao ambos infinitos, € ndo poderiamos representar uma figura
no espago, isto €, a parte no todo, sem representar o todo, e isso &
impossivel, ja que esse todo ¢ infinito; segundo, porque esses espagos sao
ambos continuos matematicos, € s6 podemos representar o continuo fisico;
terceiro, porque esses espagos sao ambos homogéneos, e porque os quadros
onde encerramos nossas sensacoes, por serem limitados, ndo podem ser
homogéneos.

Assim, a questdo formulada s6 se pode entender de um modo: ¢ possivel
imaginar que, tendo sido diferentes os resultados das experiéncias relatadas
acima, tenhamos sido levados a atribuir ao espago mais de trés dimensdes?
A 1maginar, por exemplo, que a sensacdo de acomodacdo ndo esteja
constantemente de acordo com a sensacao de convergéncia dos olhos? Ou
entdo que as experiéncias das quais falamos no § 2, e cujo resultado
exprimimos dizendo que “o tato ndo se exerce a distdncia”, nos tenham
levado a uma conclusao inversa?

Entdo ¢ evidente que sim, isso ¢ possivel; quando imaginamos uma
experiéncia, imaginamos por isso mesmo os dois resultados contrarios que
ela pode dar. Isso € possivel, mas ¢ dificil, porque temos que vencer uma
quantidade de associagdes de ideias, que sao fruto de uma longa experiéncia
pessoal, e da experiéncia ainda mais longa da espécie. Serdo essas
associagdes (ou ao menos, dentre elas, as que herdamos de nossos
ancestrais) que constituem essa forma a priori da qual nos dizem que temos



a intuigdo pura? Entdo ndo vejo por que ela seria declarada refrataria a
analise, € me seria negado o direito de procurar sua origem.

Quando dizemos que nossas sensacoes sao “estendidas”, s6 podemos querer
dizer uma coisa: ¢ que elas se encontram sempre associadas a ideia de
certas sensacdoes musculares que correspondem aos movimentos que
permitiriam alcangar o objeto que as causa; que permitiriam, em outros
termos, defender-se delas. E, justamente porque essa associagdo ¢ util a
defesa do organismo, ela ¢ tdo antiga na historia da espécie e nos parece
indestrutivel. Entretanto, ¢ apenas uma associagdo, € podemos aceitar que
ela seja rompida; de modo que ndo se pode dizer que a sensacdo ndo pode
entrar na consciéncia sem entrar no espago, mas que na verdade ela nao
entra na consciéncia sem entrar no espago, isto ¢, sem estar envolvida nessa
associacao.

Também nao posso compreender que se diga que a ideia de tempo ¢é
posterior logicamente a de espaco, porque s6 podemos imagina-lo sob a
forma de uma reta; ¢ o mesmo que dizer que o tempo ¢ posterior
logicamente a agricultura, porque ¢ representado geralmente armado de
uma foice. E 6bvio que ndo se pode imaginar simultaneamente as diversas
partes do tempo, ja que o carater essencial dessas partes € precisamente o de
ndo serem simultaneas. [sso ndo quer dizer que ndo tenhamos a intuicao do
tempo. Desse modo, também nao teriamos a do espago, pois também este
nao podemos representar, no sentido literal da palavra, pelas razdes que
mencionei. O que representamos com o nome de reta ¢ uma imagem
grosseira que se assemelha tdo pouco a reta geométrica quanto ao proprio
tempo.

Por que se disse que toda tentativa de dar uma quarta dimensao ao espago
reduz sempre esta ultima a uma das trés outras? E facil compreendé-lo.
Tomemos nossas sensagoes musculares e as “séries” que elas podem
formar. Depois de numerosas experiéncias, as ideias dessas séries sdo
associadas entre si numa trama muito complexa: nossas sé€ries sao
classificadas. Que me permitam, para a comodidade da linguagem, exprimir
meu pensamento de um modo inteiramente grosseiro € até inexato, dizendo
que nossas s€ries de sensacoes musculares sao classificadas em trés classes
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que correspondem as trés dimensdoes do espagco. E claro que essa



classificacdo € muito mais complicada, mas isso bastara para fazer
compreender meu raciocinio. Se quero imaginar uma quarta dimensao,
suporei uma outra sé€rie de sensagdes musculares que fazem parte de uma
quarta classe. Mas como todas as minhas sensacdes musculares ja foram
dispostas em uma das trés classes preexistentes, sO posso representar uma
série que pertence a uma dessas trés classes, de modo que minha quarta
dimensao € reduzida a uma das trés outras.

O que ¢ que isso prova? Que teria sido preciso, de inicio, destruir a antiga
classificacdo e substitui-la por uma nova, onde as s€ries de sensacoes
musculares tivessem sido divididas em quatro classes. A dificuldade teria
desaparecido.

Ela ¢ apresentada, por vezes, sob uma forma mais impressionante.
Suponhamos que eu esteja encerrado num quarto, entre os seis limites
intransponiveis formados pelas quatro paredes, o teto € o chdo; ser-me-a
impossivel sair € imaginar que saio. “Perdao, ndo pode imaginar que a porta
se abre, ou que duas dessas paredes se afastam?” “Mas ¢ claro”,
responderdo, “¢ preciso que se suponha que essas paredes permanecem
imoveis.” “Sim, mas ¢ evidente que eu tenho o direito de me mover; entao,
as paredes que supomos em repouso absoluto estardo em movimento em
relagdo a mim.” “Sim, mas um tal movimento relativo nao pode ser
qualquer movimento; quando objetos estdo em repouso, seu movimento em
relacdo a determinados eixos € o de um corpo solido invariavel; ora, os
movimentos aparentes que o senhor imagina ndo sao conformes as leis do
movimento de um solido invariavel.” “Sim, mas foi a experi€éncia que nos
ensinou as leis do movimento de um solido invaridvel; nada impediria de
imaginar que eclas fossem diferentes. Em suma, para imaginar que saio da
minha prisdo, s6 tenho de imaginar que as paredes parecem afastar-se
quando me movo.”

Creio, portanto, que se por espaco se entende um continuo matematico de
trés dimensoes, fosse ele, alids, amorfo, ¢ o espirito que o constroi, mas nao
o constroi a partir do nada, precisa de materiais € modelos. Esses materiais,
assim como esses modelos, preexistem nele. Mas nao ha um modelo Unico
que se imponha a ele; ha escolha; ele pode escolher, por exemplo, entre o
espago de quatro e o espago de trés dimensodes. Qual ¢ entdo o papel da



experiéncia? E ela que lhe d4 as indicagdes segundo as quais ele faz sua
escolha.

Outra coisa: de onde vem o carater quantitativo do espago? Vem do papel
que desempenham em sua génese as sensagoes musculares. Sao séries que
podem repetir-se, ¢ ¢ de sua repeticdo que vem o numero; ¢ porque elas
podem repetir-se indefinidamente que o espago € infinito. Enfim, vimos no
fim do § 3 que ¢ também por isso que o espago ¢ relativo. Assim, foi a
repeticdo que deu ao espaco seus caracteres essenciais; ora, a repeticao
supde o tempo; basta dizer que o tempo ¢ anterior logicamente ao espaco.

7. Papel dos canais semicirculares

Até aqui, ndo falei do papel de certos 6rgdos aos quais os fisiologistas
atribuem com razdo uma importdncia capital; falo dos canais
semicirculares. Numerosas experiéncias mostraram suficientemente que
esses canais sao necessarios ao nosso sentido de orientacdo; mas os
fisiologistas ndo estdo totalmente de acordo; duas teorias opostas foram
propostas: a de Mach-Delage e a do sr. de Cyon.

O sr. de Cyon ¢ um fisiologista que ilustrou seu nome com importantes
descobertas sobre a inervagao do coragao; eu ndo poderia, contudo, partilhar
suas ideias sobre a questdo de que tratamos. Nao sendo fisiologista, hesito
em criticar as experiéncias que ele dirigiu contra a teoria oposta de Mach-
Delage; parece-me, contudo, que elas ndo sdo probantes, pois, em muitas
delas, fazia-se variar a pressao em um dos canais inteiro, enquanto o que
varia, fisiologicamente, ¢ a diferengca entre as pressoes nas duas
extremidades do canal; em outras, os orgdos estavam profundamente
lesados, o que devia alterar suas fungoes.

Pouco importa, alias; se fossem irrepreensiveis, as experiéncias poderiam
ser probantes contra a teoria antiga. Nao poderiam sé-lo a favor da nova
teoria. Se de fato bem compreendi a teoria, bastar-me-a expd-la para que se
compreenda que ¢ impossivel conceber uma experiéncia que a confirme.

Os trés pares de canais teriam por unica fun¢do advertir-nos de que o
espago tem trés dimensdes. Os camundongos japoneses sO t€ém dois pares de



canais; ao que parece, eles “pensam” que o espago sO tem duas dimensdes e
manifestam essa opinido do modo mais estranho; dispoem-se em circulo,
cada um pondo o nariz sob a cauda do precedente, e, assim dispostos,
poem-se a rodar rapidamente. As lampreias, que t€ém apenas um par de
canais, “pensam” que o espaco sO tem uma dimensdo, mas suas
manifestagdes sao menos tumultuosas.

E evidente que uma tal teoria ndo ¢ admissivel. Os 6rgdos dos sentidos sdo
destinados a nos advertir das mudanc¢as que se produzem no mundo
exterior. Nao se compreenderia por que o Criador nos teria dado 6rgaos
destinados a nos gritar sem parar: “Lembra-te de que o espago tem trés
dimensdes, ja que o numero dessas trés dimensdes ndo estd sujeito a
mudangas.”

Portanto, devemos voltar a teoria de Mach-Delage. O que os nervos dos
canais podem nos revelar ¢ a diferenca de pressao nas duas extremidades do
mesmo canal, e assim:

1° - a direcao da vertical em relagdo a trés eixos rigidamente ligados a
cabeca;

2° - os trés componentes da aceleracao de translacdo do centro de
gravidade da cabeca;

3° - as forcas centrifugas desenvolvidas pela rotacao da cabega;
4° - a aceleracao do movimento de rotacao da cabeca.

Das experiéncias do sr. Delage resulta que essa tultima indicagdo €, de
longe, a mais importante; sem duvida, porque os nervos sao menos
sensiveis a propria diferenga de pressao do que as variagdes bruscas dessa
diferenca. Assim, as trés primeiras indicacdes podem ser negligenciadas.

Conhecendo a aceleracdo do movimento de rotacdo da cabeca a cada
instante, deduzimos, por uma integracao inconsciente, a orientagdo final da
cabeca, relacionada a uma certa orientacdo inicial tomada como origem. Os
canais circulares contribuem portanto para nos informar sobre os



movimentos que executamos, € isso do mesmo modo que as sensacoes
musculares. Portanto, quando falavamos acima da série S ou da seérie X,
deveriamos ter dito ndo que eram séries de sensacdoes musculares somente,
mas que eram séries ao mesmo tempo de sensacdes musculares e de
sensacoes devidas aos canais semicirculares. Afora esse acréscimo, nada
teriamos a mudar no que ja foi dito.

Nessas sé€ries S e X, essas sensagdes de canais semicirculares ocupam
evidentemente um lugar muito importante. Contudo, por si sés, elas ndo
bastariam; pois s6 podem nos informar sobre os movimentos da cabeca;
nada nos ensinam sobre os movimentos relativos do tronco, ou dos
membros em relagdo a cabeca. Além disso, parece que elas nos informam
apenas sobre as rotagdes da cabeca, e ndo sobre as translagdes que ela pode
realizar.



SEGUNDA PARTE

AS CIENCIAS FISICAS



CAPITULO V

A analise e a fisica

I. Sem duvida ja lhes perguntaram muitas vezes para que serve a
matematica, ¢ se essas delicadas constru¢des que tiramos inteiras de nosso
espirito ndo sdo artificiais, concebidas por nosso capricho.

Entre os que fazem essa pergunta, devo fazer uma distingdo; os praticos
reclamam de nos apenas um meio de ganhar dinheiro. Estes ndo merecem
resposta; ¢ a eles, antes, que conviria perguntar para que serve acumular
tantas riquezas e se, para ter tempo de adquiri-las, € preciso negligenciar a
arte e a ciéncia, as unicas que podem nos proporcionar espiritos capazes de
usufrui-las,

Et propter vitam vivendi perdere causas.(E por causa da vida perdem-se as
razoes de viver. [N. da T.])

Alids, uma ciéncia unicamente feita tendo em vista aplicagdes ¢ impossivel;
as verdades s6 sdo fecundas se forem ligadas umas as outras. Se nos
prendemos somente aquelas das quais se espera um resultado imediato,
faltardo os elos intermediarios, € nao havera mais cadeia.

Os homens mais desdenhosos da teoria ai encontram, sem perceber, um
alimento diario; se fossemos privados desse alimento, o progresso seria
rapidamente sustado, e logo nos cristalizariamos na imobilidade da China.

Mas basta de nos ocuparmos dos praticos intransigentes. Ao lado deles ha
aqueles que, apenas curiosos quanto a natureza, nos perguntam se temos
condi¢des de fazer com que a conhegam melhor.

Para responder-lhes, s6 temos que lhes mostrar os dois monumentos ja
esbo¢ados da mecanica celeste ¢ da fisica matematica.



Sem duvida concordariam em que esses monumentos valem bem o trabalho
que nos custaram. Mas isso nao basta.

A matematica tem um triplice objetivo. Deve fornecer um instrumento para
o estudo da natureza.

Mas ndo ¢ so isso: tem um objetivo filosofico e, ouso dizer, um objetivo
estético.

Deve ajudar o filosofo a aprofundar as no¢des de nimero, espago e tempo.

Seus adeptos, sobretudo, encontram nela fruicdes andlogas as
proporcionadas pela pintura e a musica. Admiram a delicada harmonia dos
numeros e das formas; maravilham-se quando uma nova descoberta lhes
abre uma perspectiva inesperada; ¢ a alegria que assim experimentam nao
tem carater estético, embora os sentidos nao tenham nela nenhuma
participacao? Poucos privilegiados sao chamados a goza-la plenamente, ¢
verdade, mas ndo acontece o0 mesmo com as mais nobres artes?

Por isso nao hesito em dizer que a matematica merece ser cultivada por si
mesma, € que as teorias que nao tém aplicagdo na fisica devem sé-lo, tanto
como as outras.

Mesmo que o objetivo fisico e o objetivo estético ndo fossem solidarios
entre si, nao deveriamos sacrificar nenhum dos dois.

Mas ndo ¢ so 1sso; esses dois objetivos sdo inseparaveis, € 0 melhor meio de
atingir um é visar o outro, ou ao menos jamais perdé-lo de vista. E o que
vou me esforcar por demonstrar, precisando a natureza das relagdes entre a
ciéncia pura e suas aplicagoes.

O matematico ndo deve ser para o fisico um simples fornecedor de
férmulas; € preciso que haja entre eles uma colaboragdo mais intima.

A fisica matematica e a analise pura nao sao apenas poténcias limitrofes,
que mantém relagdes de boa vizinhanga; penetram-se mutuamente, € seu
espirito ¢ o0 mesmo.



Isso sera mais bem compreendido quando eu tiver mostrado o que a fisica
recebe da matematica € o que a matematica, em compensagdo, toma da
fisica.

I1. O fisico ndo pode pedir ao analista que lhe revele uma nova verdade;
quando muito, este Ultimo poderia ajuda-lo a pressenti-la.

Faz muito tempo que ninguém mais pensa em adiantar-se a experiéncia, ou
em construir o mundo inteiramente baseado em algumas hipoteses
apressadas. De todas as construgdes com as quais as pessoas ainda se
compraziam ingenuamente ha um século, hoje ndo restam mais que ruinas.

Todas as leis, pois, provém da experiéncia, mas para enuncia-las ¢ preciso
uma lingua especial; a linguagem corrente ¢ demasiado pobre, e alids muito
vaga para exprimir relagdes tao delicadas, tao ricas e tao precisas.

Eis portanto uma primeira razdo pela qual o fisico ndo pode prescindir da
matematica; ela lhe fornece a inica lingua que ele pode falar.

E uma lingua bem-feita ndo ¢ uma coisa indiferente; para nos limitarmos a
fisica, o homem desconhecido que inventou a palavra calor destinou muitas
geragdes ao erro. O calor foi tratado como uma substancia, simplesmente
porque era designado por um substantivo, e foi julgado indestrutivel.

Em compensacdo, aquele que inventou a palavra eletricidade teve a
felicidade imerecida de dotar implicitamente a fisica de uma nova lei: a da
conservacao da eletricidade, que, por puro acaso, verificou-se ser exata, ao
menos até agora.

Pois bem, continuando a comparagdo, os escritores que embelezam uma
lingua, que a tratam como um objeto de arte, fazem dela ao mesmo tempo
um instrumento mais flexivel, mais apto a transmitir as nuangas do
pensamento.

Compreendemos entdo como o analista, que persegue um objetivo
puramente estético, por isso mesmo contribui para criar uma lingua mais



apta a satisfazer o fisico.

Mas nao ¢ so isso; a lei provém da experiéncia, mas nao imediatamente. A
experiéncia ¢ individual, e a lei que dela se tira ¢ geral; a experiéncia ¢é
apenas aproximada, e a lei € precisa, ou ao menos pretende sé-lo. A
experiéncia se realiza em condi¢des sempre complexas, € o enunciado da lei
elimina essas complicacdes. E o que chamamos “corrigir os erros
sistematicos”.

Em uma palavra, para extrair da experiéncia a lei, € preciso generalizar; ¢
uma necessidade que se impde ao mais circunspecto observador.

Mas como generalizar? Evidentemente, toda verdade particular pode ser
estendida de uma infinidade de maneiras. Entre os mil caminhos que se
abrem diante de noés, € preciso fazer uma escolha, ao menos provisoria;
nessa escolha, quem nos guiara?

SO podera ser a analogia. Mas como essa palavra ¢ vaga! O homem
primitivo sO conhece as analogias grosseiras, aquelas que impressionam 0s
sentidos — as das cores ou dos sons. Nao seria ele que teria pensado, por
exemplo, em estabelecer a relacdo entre a luz e o calor radiante.

Quem nos ensinou a conhecer as analogias verdadeiras e profundas, aquelas
que os olhos ndo veem, e que a razdo adivinha?

O espirito matematico, que desdenha a matéria para so se ater a forma pura.
Foi ele que nos ensinou a chamar pelo mesmo nome seres que sé diferem
pela matéria, a chamar pelo mesmo nome, por exemplo, a multiplicacao dos
quatérnions e a dos numeros inteiros.

Se os quatérnions, dos quais acabo de falar, ndo tivessem sido prontamente
utilizados pelos fisicos ingleses, sem duvida muitas pessoas s6 veriam neles
um devaneio ocioso; contudo, ensinando-nos a aproximar O que as
aparéncias separam, eles ja nos teriam tornado mais aptos a penetrar os
segredos da natureza.



Sao esses os servicos que o fisico deve esperar da andlise, mas para que
essa ciéncia possa prestar-lhe esses servigos, € preciso que ela seja cultivada
do modo mais amplo, sem preocupacao imediata de utilidade: ¢ preciso que
o matematico tenha trabalhado como artista.

O que lhe pedimos ¢ que nos ajude a ver, a discernir nosso caminho no
labirinto que se nos oferece. Ora, quem vé melhor ¢ aquele que mais
ascendeu.

Os exemplos abundam, e me limitarei aos mais impressionantes. O primeiro
nos mostrara como basta mudar de linguagem para perceber generalizagdes
que inicialmente ndo suspeitdramos.

Quando a lei de Newton substituiu a de Kepler, ainda ndo conheciamos
sendo o movimento eliptico. Ora, no que diz respeito a esse movimento, as
duas leis s6 diferem pela forma; passamos de uma a outra por uma simples
diferenciacao.

E contudo, da lei de Newton podemos deduzir, por uma generalizacdo
imediata, todos os efeitos das perturbagdes e toda a mecanica celeste. Ao
contrario, se tivéssemos conservado o enunciado de Kepler, jamais teriamos
visto as drbitas perturbadas dos planetas (aquelas curvas complicadas cuja
equacao ninguém jamais escreveu) como as generalizacOes naturais da
elipse. Os progressos das observagdes so teriam servido para fazer crer no
caos.

O segundo exemplo também merece uma meditag3o.

Quando Maxwell comecou seus trabalhos, as leis da eletrodinamica até
entdo admitidas explicavam todos os fatos conhecidos. Nao foi uma
experiéncia nova que veio invalida-las.

Porém, ao enfocéd-las sob um novo angulo, Maxwell percebeu que as
equacoes se tornam mais simétricas quando a elas acrescentamos um termo,
e por outro lado esse termo era pequeno demais para produzir efeitos
apreciaveis com os métodos antigos.



Sabe-se que os pontos de vista a priori de Maxwell esperaram vinte anos
por uma confirmacao experimental; ou, se preferirem, Maxwell adiantou-se
a experiéncia em vinte anos.

Como foi obtido esse triunfo?

E que Maxwell estava profundamente impregnado do sentido da simetria
matematica; teria acontecido o mesmo se, antes dele, outros nao tivessem
buscado essa simetria por sua beleza propria?

E que Maxwell estava habituado a “pensar em vetores”; contudo, se os
vetores se introduziram na analise, foi pela teoria dos nimeros imaginarios.
E aqueles que inventaram esses nimeros imaginarios quase nao se davam
conta de como eles seriam proveitosos para o estudo do mundo real. O
nome que lhes deram o prova suficientemente.

Em uma palavra, Maxwell talvez ndo fosse um habil analista, mas essa
habilidade teria sido para ele apenas uma bagagem inttil e embaragosa. Ao
contrario, tinha no mais alto grau o sentido intimo das analogias
matematicas. Foi por isso que desenvolveu uma boa fisica matematica.

O exemplo de Maxwell nos ensina mais uma coisa.

Como se devem tratar as equacgOes da fisica matematica? Devemos
simplesmente deduzir delas todas as consequéncias e considerd-las como
realidades intangiveis? Longe disso; o que devem nos ensinar, sobretudo, ¢

o que se pode e o que se deve nelas mudar. E assim que tiraremos dessas
equacoes alguma coisa de util.

O terceiro exemplo vai mostrar-nos como podemos perceber analogias
matematicas entre fendmenos que nao tém fisicamente nenhuma relagdo,
nem aparente nem real, de tal modo que as leis de um desses fendmenos nos
ajudam a adivinhar as do outro.

A mesma equagdo, a de Laplace, encontra-se na teoria da atragdo
newtoniana, na do movimento dos liquidos, na do potencial elétrico, na do
magnetismo, na da propagacao do calor e em muitas outras mais.



Qual ¢ o resultado? Essas teorias parecem imagens calcadas uma sobre a
outra; esclarecem-se mutuamente, trocando suas linguagens entre si;
perguntem aos especialistas em eletricidade se nao se felicitam por terem
inventado o termo “fluxo de for¢a”, sugerido pela hidrodindmica e pela
teoria do calor.

Assim, as analogias matematicas ndo s6 podem nos fazer pressentir as
analogias fisicas, mas também sdo constantemente uteis quando faltam estas
ultimas.

Em suma, o objetivo da fisica matematica nao ¢ so facilitar ao fisico o
calculo numérico de certas constantes, ou a integragao de certas equacoes
diferenciais.

Mais ainda, ele ¢ sobretudo o de facultar ao fisico o conhecimento da
harmonia oculta das coisas, fazendo com que as veja sob uma nova
perspectiva.

De todas as partes da analise, as mais elaboradas, as mais puras, por assim
dizer, serdo as mais fecundas nas maos daqueles que delas sabem servir-se.

ITI. Vejamos agora o que a analise deve a fisica. Seria preciso ter esquecido
completamente a historia da ciéncia para ndo se lembrar que o desejo de
conhecer a natureza teve a mais constante e feliz influéncia sobre o
desenvolvimento da matematica.

Em primeiro lugar, o fisico nos propde problemas cuja solugdo espera de
no6s. Mas, ao nos propor esses problemas, ja pagou com muita antecedéncia
o favor que lhe poderemos prestar, se conseguirmos resolvé-los.

Se me permitem continuar minha comparacdo com as belas-artes, o
matematico puro que esquecesse a existéncia do mundo exterior seria
semelhante a um pintor que soubesse combinar harmoniosamente as cores €
as formas, mas a quem faltariam os modelos. Seu poder criador logo se
esgotaria.



As combinagdes que os numeros € os simbolos podem formar sio uma
multiddo infinita. Nessa multiddao, como escolheremos as que sdo dignas de
reter nossa atencao? Iremos nos deixar guiar unicamente por noOsso
capricho? Esse capricho que, ele proprio, alias, ndo tardaria a se cansar, sem
davida nos arrastaria para bem longe uns dos outros, e prontamente
deixariamos de nos entender.

Mas esse nao ¢ sendao o aspecto menor da questao.

Sem duvida, a fisica impedird que nos percamos, mas também nos
preservard de um perigo bem mais temivel; ira impedir-nos de entrar num
circulo vicioso.

Como prova a historia, a fisica ndo se limitou a nos forcar a escolher entre
os problemas que se apresentavam em quantidade; imp0s outros, nos quais
jamais teriamos pensado sem ela.

Por mais variada que seja a imaginagdo do homem, a natureza ¢ ainda mil
vezes mais rica. Para segui-la, devemos tomar caminhos que haviamos
negligenciado, e esses caminhos muitas vezes nos conduzem a cumes de
onde descortinamos novas paisagens. O que pode haver de mais util?

Com os simbolos matematicos acontece o mesmo que com as realidades
fisicas; ¢ comparando os diferentes aspectos das coisas que poderemos
compreender sua harmonia intima, que € a Unica bela e, por conseguinte,
digna dos nossos esforgos.

O primeiro exemplo que citarei ¢ tdo antigo, que seriamos tentados a
esquecé-lo; nem por isso deixa de ser o mais importante de todos.

O unico objeto natural do pensamento matematico ¢ o numero inteiro. Foi o
mundo exterior que nos impds o continuo; sem duvida o inventamos, mas
esse mundo nos forcou a inventa-lo.

Sem ele ndao haveria analise infinitesimal; toda a ciéncia matematica se
reduziria a aritmética ou a teoria das substitui¢cdes.



Ao contrario, dedicamos quase todo 0 nosso tempo e todas as nossas forcas
ao estudo do continuo. Quem serd capaz de lamenta-lo, quem julgard que
esse tempo e essas for¢as foram perdidos?

A andlise nos abre perspectivas infinitas, que a aritmética ndo suspeita; num
breve olhar mostra-nos um conjunto grandioso, cuja ordem ¢ simples ¢
simétrica; ao contrario, na teoria dos numeros, onde reina o imprevisto, a
visdo ¢, por assim dizer, tolhida a cada passo.

Sem duvida lhes dirdo que fora do nimero inteiro ndo ha rigor, e por
conseguinte ndo ha verdade matematica; que ele estd escondido em toda
parte, ¢ que ¢ preciso esforcar-se por tornar transparentes os véus que o
dissimulam, ainda que, para isso, tivéssemos que nos resignar a
interminaveis repeticoes.

Nao sejamos tdo puristas, € sejamos gratos ao continuo, que, se tudo
provém do nimero inteiro, era o Unico capaz de fazer provir dele tanta
coisa.

Alias, terei necessidade de relembrar que o sr. Hermite se aproveitou, de
maneira surpreendente, da introdug¢do das varidveis continuas na teoria dos
numeros? Assim, o dominio proprio do nimero inteiro €, ele mesmo,
invadido, e essa invasao estabeleceu a ordem onde reinava a desordem.

Isso ¢ o que devemos ao continuo e, por conseguinte, a natureza fisica.

A série de Fourier ¢ um instrumento precioso, que a analise usa
continuamente: foi por esse meio que ela pdde representar funcoes
descontinuas; se Fourier a inventou, foi para resolver um problema de fisica
relativo a propagagdo do calor. Se esse problema ndo tivesse surgido
naturalmente, jamais teriamos ousado devolver a descontinuidade seus
direitos; por muito tempo ainda, teriamos considerado as funcdes continuas
como as unicas fun¢des verdadeiras.

Assim, a noc¢do de fungdo ampliou-se consideravelmente e recebeu de
alguns analistas l6gicos um desenvolvimento imprevisto. Esses analistas
aventuraram-se assim em regides onde reina a mais pura abstracdo e



afastaram-se tanto quanto possivel do mundo real. Foi contudo um
problema de fisica que lhes deu o ensejo para tanto.

Seguindo a série de Fourier, outras séries analogas entraram no dominio da
analise; ai entraram pela mesma porta; foram imaginadas com vistas as
aplicacoes.

A teoria das equagdes a derivadas parciais de segunda ordem teve uma
historia analoga; desenvolveu-se sobretudo pela fisica e para a fisica. Mas
pode tomar muitas formas; pois uma tal equagdo nao basta para determinar
a funcdo desconhecida: ¢ preciso a ela acrescentar condigdes
complementares que chamamos de condigdes de contorno; donde muitos
problemas diferentes.

Se os analistas se tivessem abandonado a suas tendéncias naturais, jamais
teriam conhecido mais que um problema, aquele de que tratou a sra.
Kovalevski em sua célebre dissertacao.

Mas h4 uma quantidade de outros que eles teriam ignorado.

Cada uma das teorias fisicas — a da eletricidade, a do calor — nos
apresenta essas equagdes sob um novo aspecto. Podemos entao dizer que,
sem elas, ndo conheceriamos as equacoes a derivadas parciais.

E inGtil multiplicar os exemplos. Ja disse o bastante para poder concluir:
quando os fisicos nos pedem a solu¢ao de um problema, ndo ¢ uma magada
que nos 1impdem; somos nos, ao contrario, que lhes devemos
agradecimentos.

IV. Mas nao ¢ s6 isso; a fisica ndo nos da apenas o ensejo de resolver
problemas; ajuda-nos a encontrar meios para tanto, e isso de duas maneiras.

Ela nos faz pressentir a solu¢do; sugere-nos raciocinios.

Falei acima da equagdo de Laplace, que encontramos numa quantidade de
teorias fisicas muito distanciadas umas das outras. Vamos reencontra-la em



geometria, na teoria da representacao conforme, em analise pura, na dos
nimeros imaginarios.

Desse modo, no estudo das funcdes de varidveis complexas, o analista, ao
lado da imagem geométrica, que € seu instrumento habitual, encontra varias
imagens fisicas que pode usar com 0 mesmo sucesso.

Gragas a essas imagens, num breve olhar ele pode ver o que a dedugao pura
sO lhe mostraria sucessivamente. Reune assim os elementos esparsos da
solucdo e, por uma espécie de intui¢do, adivinha antes de poder demonstrar.

Adivinhar antes de demonstrar! Sera que preciso relembrar que foi assim
que se fizeram todas as descobertas importantes?

Quantas verdades as analogias fisicas nos permitem pressentir, que nao
estamos em condi¢des de estabelecer por meio de um raciocinio rigoroso!

Por exemplo, a fisica matemdtica introduz um grande numero de
desenvolvimentos em séries. Esses desenvolvimentos convergem, ninguém
duvida; mas falta a certeza matematica.

Sao todas conquistas asseguradas para os pesquisadores que virdo depois de
nos.

Por outro lado, a fisica ndo nos fornece apenas solugdes: numa certa
medida, fornece-nos também raciocinios.

Bastar-me-a4 relembrar como o sr. Klein, numa questdo relativa as
superficies de Riemann, recorreu as propriedades das correntes elétricas. E
verdade que os raciocinios desse género nao sao rigorosos, no sentido que o
analista atribui a essa palavra.

E, a proposito disso, apresenta-se uma questao: como uma demonstragao,
que nao ¢ suficientemente rigorosa para o analista, pode bastar ao fisico?
Parece que nao pode haver dois rigores, que o rigor existe ou nao existe €
que, onde ele ndo existir, ndo pode haver raciocinio. Esse paradoxo aparente



serd mais bem compreendido se nos lembrarmos em que condigdes o
numero se aplica aos fendmenos naturais.

Em geral, de onde provém as dificuldades que encontramos quando
buscamos o rigor? Quase sempre esbarramos nelas ao querermos
estabelecer que uma determinada quantidade tende para determinado limite,
ou que uma determinada funcao € continua, ou que tem uma derivada.

Ora, o fisico s0 conhece de modo aproximado os nimeros que mede pela
experiéncia; e, por outro lado, uma funcdo qualquer difere sempre tdao
pouco quanto se queira de uma funcdo descontinua, € a0 mesmo tempo
difere tdo pouco quanto se queira de uma fungao continua.

O fisico pode entdo supor, como bem quiser, que a funcdo estudada ¢
continua, ou que ¢ descontinua; que tem uma derivada, ou que nao tem; e
isso sem temor de ser jamais desmentido, quer pela experiéncia atual, quer
por qualquer experiéncia futura. Compreende-se que, com essa liberdade,
ele brinque com as dificuldades que tolhem o analista.

Ele pode sempre raciocinar como se todas as fungdes que se introduzem em
seus calculos fossem polindmios inteiros.

Assim, a abordagem sumaria que basta a fisica ndo ¢ a dedugao exigida pela
analise. Isso ndo significa que uma nao possa ajudar a encontrar a outra.

Ja se transformaram em demonstragdes rigorosas tantas abordagens
sumarias fisicas, que hoje essa transformacao ¢ facil.

Os exemplos abundariam, se eu ndo temesse cansar a ateng¢ao do leitor ao
cita-los.

Espero ter dito o bastante para mostrar que a andlise pura e a fisica
matematica podem se servir uma da outra, sem fazer qualquer sacrificio
reciproco, € que cada uma dessas duas ciéncias deve se regozijar com tudo
0 que possa elevar sua associada.



CAPITULO VI

A astronomia

Os governos e os parlamentos devem achar que a astronomia ¢ uma das
ciéncias que custam mais caro: o menor instrumento custa centenas de
milhares de francos, o menor observatério custa milhdes; cada eclipse
acarreta depois de si despesas suplementares. E tudo isso para astros que
ficam tdo distantes, que sdo completamente estranhos as nossas lutas
eleitorais, e provavelmente jamais desempenhardo qualquer papel nelas. E
impossivel que nossos homens politicos ndo tenham conservado um resto
de idealismo, um vago instinto daquilo que ¢ grande; realmente, creio que
eles foram caluniados; convém encoraja-los, e lhes mostrar bem que esse
instinto ndo os engana, € que nao sao logrados por esse idealismo.

Bem poderiamos lhes falar da Marinha, cuja importancia ninguém pode
ignorar, ¢ que tem necessidade da astronomia. Mas isso seria abordar a
questdo por seu lado menos importante.

A astronomia ¢ util porque nos eleva acima de ndés mesmos; € util porque ¢
grande; é util porque ¢é bela; é isso que se precisa dizer. E ela que nos
mostra qudo pequeno ¢ o homem no corpo ¢ quao grande € no espirito, ja
que essa imensidao resplandecente, onde seu corpo nao passa de um ponto
obscuro, sua inteligéncia pode abarcar inteira, ¢ dela fruir a silenciosa
harmonia. Atingimos assim a consciéncia de nossa forca, e isso ¢ uma coisa
pela qual jamais pagariamos caro demais, porque essa consciéncia nos torna
mais fortes.

Mas o que eu gostaria de lhes mostrar, antes de tudo, ¢ a que ponto a
astronomia facilitou a obra das outras ciéncias, mais diretamente uteis,
porque foi ela que nos proporcionou um espirito capaz de compreender a
natureza.

J4 imaginaram como a humanidade estaria rebaixada se, sob um céu
constantemente coberto de nuvens, como deve ser o de Jupiter, tivesse



ignorado eternamente os astros? Acham que, num mundo como esse,
seriamos o que somos? Sei bem que, sob essa aboboda sombria, teriamos
sido privados da luz do Sol, necessaria a organismos como os que habitam a
Terra. Contudo, se me permitem, admitiremos que essas nuvens sao
fosforescentes e que propagam uma luz suave e constante. J4 que estamos
fazendo hipoteses, uma hipotese a mais ndo nos custard. Pois bem! Repito
minha pergunta: acham que, num mundo como esse, seriamos o que somos?

E que os astros ndo nos enviam somente aquela luz visivel e grosseira que
impressiona nossos olhos materiais; € também deles que nos vem uma luz
muito mais sutil, que ilumina nossos espiritos e cujos efeitos vou tentar
mostrar-lhes. J& sabem o que era o homem na Terra, ha alguns milhares de
anos, ¢ o que ele € hoje. Isolado em meio a uma natureza onde tudo para ele
era mistério, sobressaltado a cada manifestagdo inesperada de forgas
incompreensiveis, era incapaz de ver na conduta do Universo outra coisa
que nao o capricho; atribuia todos os fendmenos a a¢do de uma multidao de
pequenos génios fantasticos e exigentes e, para agir sobre o mundo,
procurava concilid-los por meios andlogos aqueles que empregamos para
ganhar as boas gragas de um ministro ou de um deputado. Seus proprios
insucessos nao o esclareciam, do mesmo modo que, hoje, um solicitador de
favores rejeitado ndo desanima a ponto de parar de solicitar.

Hoje, ndo solicitamos mais a natureza: nds a comandamos, porque
descobrimos alguns de seus segredos, e a cada dia descobrimos outros
novos. NoOs a comandamos em nome de leis que ela ndo pode recusar,
porque sao as suas leis; ndo lhe pedimos que mude desvairadamente essas
leis: somos os primeiros a nos submeter a elas. Naturae non imperatur nisi
parendo. (ndo se domina a natureza senao obedecendo. [N. da T.])

Que mudancga nossas almas tiveram que sofrer para passar de um estado ao
outro! Seria possivel que, sem as ligdes dos astros, sob o céu perpetuamente
nublado que acabo de supor, elas tivessem mudado tao depressa? Teria sido
a metamorfose possivel? — ou, pelo menos, nao teria ela sido muito mais
lenta?

E, antes de mais nada, foi a astronomia que nos ensinou que ha leis. Os
caldeus, os primeiros que olharam o céu com alguma aten¢do, bem viram



que aquela quantidade de pontos luminosos ndo era uma multidao confusa,
errando ao acaso, mas antes um exército disciplinado. Sem duvida, as regras
dessa disciplina lhes escapavam, mas o espetdculo harmonioso da noite
estrelada bastava para lhes dar a impressao da regularidade, e isso ja era
muito. Alias, Hiparco, Ptolomeu, Copérnico e Kepler discerniram essas
regras, uma apos outra, e, enfim, ¢ inutil relembrar que foi Newton que
enunciou a mais antiga, a mais precisa, a mais simples, a mais geral de
todas as leis naturais.

Entdo, advertidos por esse exemplo, olhamos melhor nosso pequeno mundo
terrestre e ali também, sob a desordem aparente, reencontramos a harmonia
que o estudo do Céu revelara. Também ele € regular, também ele obedece a
leis imutaveis, mas elas sdo mais complicadas, em conflito aparente umas
com as outras, € um olho que ndo estivesse acostumado a outros espetaculos
sO teria visto ali o caos e o reino do acaso ou do capricho. Mesmo que nao
conhecéssemos o0s astros, alguns espiritos ousados talvez tivessem
procurado prever os fendmenos fisicos; mas seus insucessos teriam sido
frequentes, e eles so teriam provocado o riso do vulgo; ndo vemos que,
mesmo hoje em dia, algumas vezes os meteorologistas se enganam, e certas
pessoas sao levadas a rir deles?

Quantas vezes os fisicos, desgostosos com tantos insucessos, nao se teriam
deixado levar pelo desanimo, se ndo tivessem tido o exemplo brilhante do
sucesso dos astronomos para sustentar sua confianca? Esse sucesso lhes
mostrava que a natureza obedece a leis; sO lhes restava saber quais eram
essas leis; para 1sso, sO precisavam de paciéncia, e tinham o direito de pedir
que os céticos confiassem neles.

Nao ¢ s6 isso: a astronomia ndo nos ensinou apenas que ha leis, mas que
essas leis sdo inelutaveis, que nao se transige com elas; de quanto tempo
precisariamos para compreendé-lo, se sé tivéssemos conhecido o mundo
terrestre, onde cada for¢a elementar nos aparece sempre como se estivesse
em luta com outras for¢as? Ela nos ensinou que as leis sdo infinitamente
precisas € que, s€ as que enunciamos sao aproximativas, ¢ porque nos as
conhecemos mal. Aristoteles,



o espirito mais cientifico da Antiguidade, ainda concedia um papel ao
acidente, ao acaso, e parecia pensar que as leis da natureza, ao menos neste
mundo, s6 determinam as grandes caracteristicas dos fendmenos. Como a
precisdo sempre crescente das predi¢des astronOmicas contribuiu para
corrigir um erro que teria tornado a natureza ininteligivel!

Mas essas leis nao sdo locais, varidveis de um ponto a outro, como as que
os homens fazem? O que ¢ a verdade num pedacinho do Universo — no
nosso globo, por exemplo, ou em nosso pequeno sistema solar — nao vai
tornar-se erro um pouco mais longe? Assim, ndo podemos nos perguntar se
as leis que dependem do espago ndo dependem também do tempo, se nao
sdo simples habitos, por conseguinte transitorias ¢ efémeras? E ainda a
astronomia que vai responder a essa pergunta. Vejamos as estrelas duplas:
todas descrevem coOnicas; assim, por maior que seja o alcance do telescopio,
ele nao atinge os limites do dominio que obedece a lei de Newton.

Até a simplicidade dessa lei € uma ligdo para nos; quantos fendmenos
complicados contidos nas duas linhas de seu enunciado! As pessoas que ndao
entendem de mecanica celeste podem ao menos percebé-lo, ao ver a
espessura dos tratados dedicados a essa ciéncia; entdo pode-se esperar que a
complicagdo dos fendmenos fisicos nos dissimule igualmente nao sei que
causa simples, ainda desconhecida.

Portanto, foi a astronomia que nos mostrou quais sao 0s caracteres gerais
das leis naturais; mas entre esses caracteres ha um — o mais sutil e mais
importante de todos — sobre o qual lhes pedirei permissdo para insistir um
pouco.

Como a ordem do Universo era compreendida pelos antigos — por
exemplo, por Pitagoras, Platdo ou Aristoteles? Era ou um modelo imutavel,
fixado de uma vez por todas, ou um ideal do qual o mundo buscava
aproximar-se. Assim ainda pensava o proprio Kepler quando, por exemplo,
investigava se as distancias dos planetas ao Sol ndo tinham alguma relagdo
com os cinco poliedros regulares. Essa ideia nada tinha de absurdo, mas era
estéril, j& que ndo ¢ assim que a natureza ¢ feita. Foi Newton que nos
mostrou que uma lei ¢ apenas uma relacdo necessaria entre o estado
presente do mundo e seu estado imediatamente posterior. Todas as outras



leis descobertas depois ndo sdo outra coisa: em suma, sdo equacoes
diferenciais; mas foi a astronomia que nos forneceu o primeiro modelo, sem
o qual, sem duvida, teriamos vagueado ainda por muito tempo.

Foi também ela que melhor nos ensinou a desconfiar das aparéncias. No dia
em que Copérnico provou que o que se pensava ser mais estdvel estava em
movimento, que o que se pensava ser mével era fixo, mostrou-nos quao
enganadores podiam ser os raciocinios infantis que provém diretamente dos
dados imediatos de nossos sentidos; ¢ verdade que suas ideias ndo
triunfaram sem dificuldade, mas, depois desse triunfo, ndo ha mais
preconceito inveterado que ndo sejamos capazes de abalar. Como estimar o
preco da nova arma assim conquistada?

Os antigos acreditavam que tudo era feito para o homem, e ¢ preciso crer
que essa ilusdo ¢ bem tenaz, ja que ¢ preciso combaté-la incessantemente.
Contudo, precisamos desvencilhar-nos dela; caso contrario, seremos apenas
eternos miopes, incapazes de ver a verdade. Para compreender a natureza ¢
preciso poder sair de si mesmo, por assim dizer, ¢ contempla-la de varios
pontos de vista diferentes; sem isso, dela conheceremos sempre apenas um
lado. Ora, sair de si mesmo ¢ algo que niao pode fazer aquele que tudo
relaciona a si mesmo. Quem, entdo, nos livrou dessa ilusao? Aqueles que
nos mostraram que a Terra ndo ¢ mais que um dos menores planetas do
sistema solar, € que o proprio sistema solar ndo ¢ mais que um ponto
imperceptivel nos espacos infinitos do Universo estelar.

Ao mesmo tempo a astronomia nos ensinava a ndo nos assustarmos com o0s
grandes numeros, € 1SS0 era necessario nao sO para conhecer o céu, mas
para conhecer a propria Terra; isso ndo era tdo facil quanto nos parece hoje.

Tentemos retroceder € i1maginar o que pensaria um grego a quem
disséssemos que a luz vermelha vibra 400 milhdes de milhdes de vezes por
segundo. Sem duvida alguma, uma tal asser¢ao lhe pareceria pura loucura, e
ele jamais se rebaixaria ao ponto de verifica-la. Hoje, uma hipotese ndo nos
parecerd mais absurda porque nos obriga a imaginar objetos muito maiores
ou muito menores do que aqueles que nossos sentidos sao capazes de nos
mostrar, ¢ nado compreendemos mais esses escrapulos que tolhiam nossos
predecessores ¢ os impediam de descobrir certas verdades simplesmente



porque as temiam. Mas por qué? Porque vimos o céu crescer, e crescer
incessantemente; porque sabemos que o Sol esta a 150 milhdes de
quilometros da Terra, ¢ que as distancias das estrelas mais proximas sao
centenas de milhares de vezes maiores ainda. Habituados a contemplar o
infinitamente grande, tornamo-nos aptos a compreender o infinitamente
pequeno. Gracgas a educagdo que recebeu, nossa imaginagdo — assim como
o olho da &guia, que ndo ¢ ofuscado pelo Sol — pode olhar de frente a
verdade.

Estava eu errado ao dizer que foi a astronomia que nos deu uma alma capaz
de compreender a natureza? Que, sob um céu sempre nebuloso e privado de
astros, a propria Terra seria para nos eternamente ininteligivel? Que nela
ndo veriamos mais que o capricho e a desordem e que, ndo conhecendo o
mundo, ndo poderiamos dominé-lo? Que ciéncia poderia ter sido mais til?
Ao falar assim, coloco-me no ponto de vista daqueles que sé apreciam as
aplicagdes praticas. E verdade que esse ponto de vista nio é o meu; ao
contrario, se admiro as conquistas da industria, ¢ sobretudo porque, ao nos
livrar das preocupagdes materiais, um dia elas dardo a todos o lazer de
contemplar a natureza. Nao digo que a ciéncia ¢ Util porque nos ensina a
construir maquinas; digo que as maquinas sdo uteis porque, ao trabalhar
para nos, um dia nos deixardo mais tempo livre para fazer ciéncia. Mas
enfim ndo ¢ indiferente observar que nao ha discordancia entre os dois
pontos de vista e que, tendo o homem perseguido um objetivo
desinteressado, todo o resto lhe veio por acréscimo.

Augusto Comte disse, ndo sei onde, que seria inutil procurar conhecer a
composicao do Sol, porque esse conhecimento ndo poderia ser de nenhuma
utilidade para a sociologia. Como pode ele ter a visdo tdo curta? Nao
acabamos de ver que foi pela astronomia que, usando a linguagem de
Comte, a humanidade passou do estado teoldgico ao estado positivo? Isso
ele percebeu, porque era fato consumado.

Mas como ndao compreendeu que o que restava fazer ndo era menos
importante, € ndo seria menos proveitoso? A astronomia fisica, que ele
parece condenar, ja comecou a nos dar frutos e nos dard muitos outros, pois
data apenas de ontem.



Antes de mais nada, descobriu-se a natureza do Sol, que o fundador do
positivismo queria nos interditar, e ali encontramos corpos que existem na
Terra e que nela tinham permanecido despercebidos; por exemplo, o hélio,
esse gas quase tdo leve quanto o hidrogénio. Para Comte, ja era um
primeiro desmentido. Mas devemos a espectroscopia um ensinamento bem
mais precioso: nas estrelas mais distantes ela nos mostra as mesmas
substancias; poderiamos nos perguntar se os elementos terrestres nado eram
devidos a algum acaso que tivesse aproximado atomos mais ténues, para
construir o edificio mais complexo que os quimicos chamam de atomo; se,
em outras regioes do Universo, outros encontros fortuitos ndo podiam ter
engendrado edificios inteiramente diferentes. Sabemos agora que ndo €
nada disso, que as leis da nossa quimica sdo leis gerais da natureza, e que
nao devem nada ao acaso que nos fez nascer na Terra.

Mas — dir-se-& — a astronomia deu as outras ciéncias tudo o que podia
dar-lhes, e agora que o céu nos forneceu os instrumentos que nos permitem
estudar a natureza terrestre, poderia, sem perigo, encobrir-se para sempre.
Depois do que acabamos de dizer, sera necessario responder a essa obje¢ao?
Poderiamos ter raciocinado do mesmo modo no tempo de Ptolomeu;
também naquela época acreditava-se saber tudo, e ainda se tinha quase tudo
a aprender.

Os astros sdo laboratorios grandiosos, cadinhos gigantescos, com os quais
quimico algum poderia sonhar. Reinam neles temperaturas que ndo
podemos imaginar. Seu unico defeito € o de ser um pouco distantes; mas o
telescopio vai aproxima-los de nos, e entdo veremos como a matéria ali se
comporta. Que sorte para o fisico € o quimico!

A matéria ali se mostrard a nés sob mil estados diversos, desde os gases
rarefeitos, que parecem formar as nebulosas, € que se iluminam com nao sei
que clardo de origem misteriosa, até as estrelas incandescentes e os planetas
tao proximos, e contudo tao diferentes de nos.

Talvez mesmo os astros nos ensinem um dia alguma coisa sobre a vida. Isso
parece um sonho insensato, € ndo vejo absolutamente como se poderia
realizar; mas a quimica dos astros também nao teria parecido, ha cem anos,
um sonho insensato?



Porém, limitemos nossos olhares a horizontes menos distantes, ¢ nos
restardo ainda promessas menos aleatorias e bastante sedutoras.

Se o passado nos deu muito, podemos estar certos de que o futuro nos dara
mais ainda.

Em suma, ¢ inacreditavel at¢ que ponto a crenga na astrologia foi util a
humanidade. Se Kepler e Ticho-Brah¢ puderam viver, foi porque vendiam a
reis ingénuos predicoes baseadas nas conjungdes dos astros. Se esses
principes ndo tivessem sido tdo crédulos, continuariamos talvez a crer que a
natureza obedece ao capricho, e ainda estariamos estagnados na ignorancia.



CAPITULO VII

A historia da fisica matematica
O passado e o futuro da fisica

Qual ¢ o estado atual da fisica matematica? Quais sdo os problemas que ela
foi levada a levantar? Qual ¢ seu futuro? Estara sua orientacdo prestes a se
modificar? Daqui a dez anos, o objetivo e os métodos dessa ciéncia vao
apresentar-se aos nossos sucessores imediatos sob o mesmo enfoque com
que se apresentaram a nds mesmos, ou, ao contrario, vamos assistir a uma
transformacdo profunda? Tais sdo as questdes que somos forcados a
levantar, ao abordar hoje nossa investigacao.

Se ¢ facil levanté-las, dificil € respondé-las. Se nos sentissemos tentados a
arriscar um progndstico, resistiriamos com facilidade a essa tentacdo,
pensando em todas as tolices que teriam dito os cientistas mais eminentes
de cem anos atras, se lhes tivéssemos perguntado o que seria a ciéncia no
século XIX. Eles teriam pensado ser ousados em suas predi¢des, € como 0s
achariamos timidos, depois do evento! Portanto, ndo esperem de mim
nenhuma profecia.

Mas se, como todos os médicos prudentes, reluto em dar um prognostico,
nao posso contudo dispensar-me de um pequeno diagnostico; pois bem,
sim, ha indicios de uma crise séria, como se dev€ssemos esperar uma
transformagdo préxima. Todavia, ndo nos inquietemos demais. Estamos
certos de que a doente ndo morrerd, e at€ podemos esperar que essa crise
seja salutar, pois a histéria do passado parece nos garantir isso. De fato, essa
crise ndo € a primeira e, para compreendé-la, ¢ importante lembrar-se das
que a precederam. Perdoem-me, pois, um breve historico.

A fisica das forcas centrais



Como sabemos, a fisica matematica nasceu da mecanica celeste, que a
engendrou no fim do século XVIII, no momento em que ela propria
acabava de atingir seu completo desenvolvimento. Em seus primeiros anos,
sobretudo, a crianca se assemelhava a mae de maneira impressionante.

O Universo astrondmico ¢ formado de massas — muito grandes, sem
davida, mas separadas por distancias tdo imensas, que sO nos aparecem
como pontos materiais; esses pontos se atraem na razdo inversa do
quadrado das distancias, e essa atragdo € a unica for¢a que influi sobre seus
movimentos. Mas se nossos sentidos fossem suficientemente sutis para nos
mostrar todos os detalhes dos corpos que o fisico estuda, o espetaculo que
neles descobririamos seria muito pouco diferente daquele que o astronomo
contempla. Ali também veriamos pontos materiais separados uns dos outros
por intervalos enormes em relagdo a suas dimensoes, € descrevendo Orbitas
segundo leis regulares. Esses astros infinitamente pequenos sdao os atomos.
Assim como os astros propriamente ditos, eles se atraem ou se repelem, e
essa atragdo ou essa repulsdo, dirigida segundo a reta que os liga, so
depende da distancia. A lei segundo a qual essa forca varia em funcdo da
distancia ndo ¢ talvez a lei de Newton, mas ¢ uma lei analoga; em vez do
expoente - 2, temos provavelmente um expoente diferente, e ¢ dessa
mudanca de expoente que provém toda a diversidade dos fendmenos
fisicos, a variedade das qualidades e das sensa¢des, todo o mundo colorido
€ sonoro que nos cerca; em uma palavra — toda a natureza.

Tal € a concepgdo primitiva em toda a sua pureza. Resta apenas buscar, nos
diferentes casos, que valor convém dar a esse expoente, a fim de explicar
todos os fatos. Foi sobre esse modelo que Laplace, por exemplo, construiu
sua bela teoria da capilaridade; ele s6 a vé como um caso particular da
atragdo ou, como diz, da gravitagdo universal, ¢ ninguém se espanta ao
encontra-la no meio de um dos cinco volumes da mecanica celeste. Mais
recentemente, Briot cré ter penetrado o ultimo segredo da Optica ao
demonstrar que os atomos do éter se atraem na razdo inversa da sexta
poténcia da distancia; e Maxwell, o proprio Maxwell, ndo diz em algum
lugar que os atomos dos gases se repelem na razdo inversa da quinta
poténcia da distancia? Temos o expoente - 6, ou -5, em vez do expoente - 2,
mas ¢ sempre um expoente.



Entre as teorias dessa época, s6 uma constitui excecao: a de Fourier, para a
propagacao do calor; ha muitos atomos que agem a distancia, um sobre o
outro; enviam-se mutuamente calor, mas nao se atraem, nao se movem. A
partir desse ponto de vista, a teoria de Fourier devia aparecer aos olhos de
seus contemporaneos, € aos do proprio Fourier, como imperfeita e
provisoria.

Essa concepgdo ndo deixava de ter seu mérito; era sedutora, € muitos ainda
nao renunciaram definitivamente a ela; sabem que sO atingiremos os
elementos Ultimos das coisas desenredando pacientemente o complicado
emaranhado que nossos sentidos nos oferecem; sabem que € preciso
avangar passo a passo, sem negligenciar nenhum intermediario; que nossos
antepassados erraram ao querer queimar etapas, mas creem que, quando
chegarmos a esses elementos tultimos, ai reencontraremos a majestosa
simplicidade da mecéanica celeste.

Essa concepgdo também nao foi inutil; prestou-nos um inestimavel servigo,
J4 que contribuiu para precisar em nds a nocao fundamental da lei fisica.
Explico-me: como os antigos compreendiam a lei? Era para eles uma
harmonia interna, por assim dizer, estatica e imutavel; ou entdo era como
um modelo que a natureza tentava imitar. Para nos, uma lei ndo ¢ mais isso,
de modo algum; ¢ uma relagao constante entre o fendomeno de hoje ¢ o de
amanha; em uma palavra, ¢ uma equacao diferencial.

Essa ¢ a forma 1deal da lei fisica; pois bem, a lei de Newton foi a primeira a
tomar essa forma. Se, em seguida, tal forma foi incorporada a fisica, foi
precisamente copiando tanto quanto possivel a lei de Newton, imitando a
mecanica celeste. Alias, essa € a ideia que tentei fazer ressaltar no capitulo
VL.

A fisica dos principios
Entretanto, chegou um dia em que a concep¢do das forgcas centrais nao

pareceu mais ser suficiente, e foi essa a primeira das crises das quais acabo
de lhes falar.



O que fizemos, entdo? Renunciamos a penetrar no detalhe da estrutura do
Universo, a isolar as pegas desse vasto mecanismo, a analisar uma a uma as
forgas que as pdem em movimento, € nos contentamos em tomar por guias
certos principios gerais cujo objetivo ¢ precisamente o de nos dispensar
desse estudo minucioso. Como assim? Suponhamos que temos diante de
ndés uma maquina qualquer; s6 a engrenagem inicial e a engrenagem final
estdo aparentes, mas as transmissdes, as engrenagens intermediarias
mediante as quais 0 movimento se transmite de uma a outra, estdo ocultas
no interior € escapam a nossa visdo; ignoramos se a transmissao se faz por
engrenagens ou correias, por bielas ou por outros dispositivos. Podemos
dizer que nos ¢ impossivel entender alguma coisa dessa maquina enquanto
nao nos permitirem desmonta-la? Bem sabem que ndo, ¢ que o principio da
conservacao da energia basta para nos fixar no ponto mais interessante;
constatamos facilmente que a roda final gira dez vezes menos répido que a
roda inicial, ja que essas duas rodas sao visiveis; dai podemos concluir que
um torque aplicado a primeira equilibrara um torque dez vezes maior
aplicado a segunda. Para isso, de modo algum ¢ preciso penetrar o
mecanismo desse equilibrio e saber como as forgas se compensardo no
interior da maquina; basta assegurar-se de que essa compensacao nao pode
deixar de ocorrer.

Pois bem, diante do Universo, o principio da conservacao da energia pode
nos prestar o mesmo servico. E também uma mAaquina muito mais
complicada que todas as da industria, e da qual todas as partes nos sdo
profundamente ocultas; mas, observando o movimento daquelas que
podemos ver, podemos, com o auxilio desse principio, tirar conclusdes que
permanecerdo verdadeiras, quaisquer que sejam os detalhes do mecanismo
invisivel que as anima.

O principio da conservagdo da energia, ou principio de Mayer, ¢ certamente
0 mais importante, mas ndo ¢ o unico: ha outros que podemos igualmente
utilizar. S3o eles:

* 0 principio de Carnot, ou principio da degradacdo da energia;

» 0 principio de Newton, ou principio da igualdade da agdo ¢ da
reacao;



0 principio da relatividade, segundo o qual as leis dos fenomenos
fisicos devem ser as mesmas, quer para um observador fixo, quer

para um observador em movimento de translacdo uniforme; de modo que
nao temos, nem podemos ter, nenhum meio de discernir se somos ou nao
levados num tal movimento;

* 0 principio de Lavoisier, ou principio da conservagdo da massa;
* acrescentarei o principio da minima agao.

A aplicacao desses cinco ou seis principios gerais aos diferentes fendmenos
fisicos basta para nos ensinar o que podemos razoavelmente esperar
conhecer sobre eles. O mais notavel exemplo dessa nova fisica matematica
¢, indubitavelmente, a teoria eletromagnética da luz, de Maxwell. O que ¢é o
¢ter, como estao dispostas suas moléculas, atraem-se ou se repelem? Nada
sabemos sobre 1ss0; mas sabemos que esse meio transmite a0 mesmo tempo
as perturbagdes Oticas e as perturbagdes elétricas; sabemos que essa
transmissao deve fazer-se em conformidade com os principios gerais da
mecanica, € 1sso nos basta para estabelecer as equagdes do campo
eletromagnético.

Esses principios sdo resultados de experiéncias fortemente generalizadas;
mas eles parecem tomar a propria generalidade delas um elevado grau de
certeza. Efetivamente, quanto mais gerais sdo eles, mais frequentemente
temos oportunidade de controla-los, e as verificacdes, multiplicando-se,
tomando as formas mais variadas e mais inesperadas, acabam por nao
deixar margem a duvida.

Utilidade da antiga fisica

Tal ¢ a segunda fase da historia da fisica matematica, e ainda ndo saimos
dela. Poderemos nos dizer que a primeira foi inttil, que durante cinquenta
anos a ciéncia tomou o caminho errado, € que sO resta esquecer tantos
esfor¢os acumulados que uma concepgado viciosa condenava de antemao ao
insucesso? Absolutamente. Acham que a segunda fase poderia ter existido



sem a primeira? A hipdtese das forcas centrais continha todos os principios;
ela os acarretava como consequéncias necessarias; acarretava tanto a
conservacao da energia como a das massas, como a igualdade da acdo e da
reacdo, como a lei da minima ag¢do, que apareciam, ¢ verdade, ndo como
verdades experimentais, mas como teoremas, cujo enunciado tinha ao
mesmo tempo algo de mais preciso € menos geral do que sob sua forma
atual.

Foi a fisica matematica de nossos antepassados que nos familiarizou pouco
a pouco com esses diversos principios, que nos habituou a reconhecé-los
sob os diferentes trajes com os quais se disfarcam. Foram comparados com
os dados da experiéncia, ¢ se viu como era preciso modificar seus
enunciados para adapta-los a esses dados. Assim, foram ampliados e
consolidados. Fomos conduzidos assim a encara-los como verdades
experimentais; a concepc¢ao das forgas centrais tornava-se entdo um suporte
inttil, ou antes um entrave, ja que fazia com que os principios participassem
de seu carater hipotético.

Portanto, os quadros nao se quebraram, pois eram elasticos, mas se
ampliaram; nossos antepassados, que os haviam estabelecido, nao
trabalharam em vao; e reconhecemos na ciéncia de hoje os tragos gerais do
esboco que eles haviam delineado.



CAPITULO VIII

A crise atual da fisica matematica
A nova crise

Iremos nds agora entrar numa terceira fase? Estaremos as vésperas de uma
segunda crise? Os principios sobre os quais construimos tudo vao
desmoronar, por sua vez? Ja faz algum tempo que estas tém sido questoes
pertinentes.

Ao me ouvir falar assim, pensam sem duvida no radio, esse elemento
quimico que € o grande revolucionario dos tempos presentes, e de fato logo
voltarei a ele; mas ha outra coisa: ndo € s6 a conservagdo da energia que
esta em questdo; todos os outros principios estdo igualmente em perigo,
COMo vamos ver, ao examina-los sucessivamente.

O principio de Carnot

Comecemos pelo principio de Carnot. E o tnico que nio se apresenta como
uma consequéncia imediata da hipotese das forgas centrais: bem melhor,
parece, se ndo contradizer diretamente essa hipotese, a0 menos nao se
conciliar com ela sem certo esforco. Se os fendomenos fisicos se devessem
exclusivamente aos movimentos de &4tomos cujas atragdes mutuas sO
dependessem da distancia, parece que todos esses fendmenos deveriam ser
reversiveis; se todas as velocidades iniciais fossem invertidas, esses atomos,
sempre submetidos as mesmas forcas, deveriam percorrer suas trajetorias
em sentido contrario, assim como a Terra descreveria no sentido retrogrado
a mesma Orbita eliptica que descreve no sentido direto, se as condig¢oes
iniciais de seu movimento tivessem sido invertidas. Assim sendo, se um
fendmeno fisico € possivel, o fendmeno inverso deve igualmente sé-lo, e
devemos poder fazer retroceder o curso do tempo. Ora, isso ndo ocorre na
natureza, e ¢ precisamente o que o principio de Carnot nos ensina: o calor
pode passar do corpo quente para o corpo frio, € em seguida ¢ impossivel
fazé-lo retomar o caminho inverso, restabelecendo diferencas de
temperatura que desapareceram. O movimento pode ser integralmente



dissipado e transformado em calor pelo atrito; a transformagdo contraria
nunca podera ocorrer, a ndo ser de maneira parcial.

Tentou-se conciliar essa aparente contradi¢do. Se o mundo tende para a
uniformidade, ndo ¢ porque suas partes Ultimas, inicialmente desiguais,
tendem a se tornar cada vez menos diferentes; ¢ porque, deslocando-se ao
acaso, acabam por se misturar. Para um olho que distinguisse todos os
elementos, a variedade continuaria sempre a mesma; cada grao dessa poeira
conserva sua originalidade e ndo se modela de acordo com seus vizinhos;
mas como a mistura se torna cada vez mais intima, nossos sentidos toscos
s6 percebem a uniformidade. E por isso que, por exemplo, as temperaturas
tendem a se nivelar, sem que seja possivel retroceder.

Se uma gota de vinho cai num copo d’adgua, qualquer que seja a lei do
movimento interno do liquido, logo o veremos tingir-se de uma cor rosada
uniforme e, a partir desse momento, por mais que agitemos o recipiente, o
vinho € a 4gua ndo parecerdo mais poder separar-se. Assim, este seria o tipo
de fendmeno fisico irreversivel: esconder um grao de cevada num monte de
trigo ¢ facil; encontra-lo depois e tird-lo de 14 ¢ praticamente impossivel.
Maxwell e Boltzmann explicaram tudo isso, mas quem o percebeu com
mais clareza, num livro muito pouco lido porque ¢ um tanto dificil de ler,
foi Gibbs, em seu Principios de mecanica estatistica.

Para aqueles que se colocam nesse ponto de vista, o principio de Carnot nao
¢ mais que um principio imperfeito, uma espécie de concessao a deficiéncia
de nossos sentidos; nao distinguimos os elementos da mistura porque
nossos olhos sdo toscos demais; nao podemos forga-los a se separar porque
nossas maos sao toscas demais; o demonio imaginario de Maxwell, que
pode apartar as moléculas uma a uma, bem poderia for¢car o mundo a voltar
atrds. O mundo pode voltar por si sé: isso nao € impossivel, ¢ apenas
infinitamente pouco provavel; ¢ possivel que esperemos por muito tempo a
ocorréncia de circunstancias que permitiriam uma retrogradagdo; mas cedo
ou tarde elas se realizardo, depois de anos cujo numero se escreveria com
milhdes de algarismos. Contudo, essas reservas permaneciam inteiramente
tedricas: ndo eram muito inquietantes, € o principio de Carnot conservava
todo o seu valor pratico. Mas eis que a cena muda. O bidlogo, armado de
seu microscopio, notou hd muito tempo, em seus preparados, movimentos



desordenados das pequenas particulas em suspensdo; € o movimento
browniano. Pensou inicialmente que fosse um fendmeno vital, mas logo viu
que os corpos inanimados ndo dancavam com menos animo que 0s outros;
entdo, cedeu a vez aos fisicos. Infelizmente, por muito tempo os fisicos se
desinteressaram dessa questdo; concentra-se luz para iluminar o preparado
microscopico, pensavam eles; ndo ha luz sem calor, dai as desigualdades de
temperatura e, no liquido, correntes internas que produzem os movimentos
dos quais nos falam.

O sr. Gouy teve a ideia de examinar isSo com mais aten¢do € viu, ou pensou
ver, que essa explicacdo ¢ insustentavel, que os movimentos se tornam tanto
mais vivos quanto menores sdo as particulas, mas nao sdo influenciados
pelo modo de iluminagdo. Se entdo esses movimentos nao cessam, ou antes
renascem sem cessar, sem nada tirar de uma fonte externa de energia, o que
devemos crer? Sem duvida, nem por isso devemos renunciar a conservagao
da energia, mas vemos, sob nossos olhos, ora 0 movimento transformar-se
em calor pelo atrito, ora o calor mudar-se inversamente em movimento, €
isso sem que nada se perca, ja que o movimento sempre dura. E o contrario
do principio de Carnot. Se assim ¢, para ver o mundo retroceder nao
precisamos mais do olho infinitamente sutil do demodnio de Maxwell: nosso
microscopio nos basta. Os corpos grandes demais (aqueles que tém, por
exemplo, um décimo de milimetro) sdo atingidos de todos os lados pelos
atomos em movimento, mas ndo se movem porque os choques sdo muito
numerosos, € porque a lei do acaso determina que eles se compensem; mas
as particulas menores recebem muito poucos choques para que essa
compensacao se faca com toda a certeza, e sdo incessantemente abaladas. E
eis ai ja um de nossos principios em perigo.

O principio de relatividade

Abordemos o principio de relatividade; este nao s6 ¢ confirmado pela
experiéncia diaria, ndo s6 € uma consequéncia necessaria da hipdtese das
forgas centrais, mas também se impde ao nosso bom senso de um modo
irresistivel; e contudo também ele € questionado. Suponhamos dois corpos
eletrizados; embora nos paregcam em repouso, sao ambos arrastados pelo
movimento da Terra; uma carga elétrica em movimento, como nos ensinou
Rowland, equivale a uma corrente; esses dois corpos carregados



equivalerdao, portanto, a duas correntes paralelas e de igual sentido, e essas
duas correntes deverao atrair-se. Medindo essa atracdo, mediremos a
velocidade da Terra; nao sua velocidade em relacao ao Sol ou as estrelas
fixas, mas sua velocidade absoluta.

Bem sei o que se dird: ndo ¢ sua velocidade absoluta que se mede, ¢ sua
velocidade em relagao ao éter. Como isso € pouco satisfatorio! Serd que nao
se percebe que, do principio assim compreendido, nada mais se podera
tirar? Ele ndo poderia nos ensinar mais nada, justamente porque nao temeria
mais nenhum desmentido. Se chegamos a medir alguma coisa, estaremos
sempre livres para dizer que nao ¢ a velocidade absoluta, ¢ se ndo ¢ a
velocidade em relagdao ao éter, de qualquer modo poderia ser a velocidade
em relagdo a algum novo fluido desconhecido, com o qual encheriamos o
espaco.

Realmente a experiéncia se encarregou de arruinar essa interpretacdo do
principio de relatividade; todas as tentativas de medir a velocidade da Terra
em relagdo ao éter desembocaram em resultados negativos. Dessa vez a
fisica experimental foi mais fiel aos principios do que a fisica matematica;
os teoricos nao teriam feito caso deles, a fim de por em concordancia seus
outros pontos de vista mais gerais; mas a experiéncia obstinou-se em
confirma-lo. Variaram-se os meios, ¢ enfim Michelson levou a precisao a
seus Ultimos limites; tudo em vdo. E precisamente para explicar essa
obstinagdo que os matematicos sdo hoje obrigados a empregar toda a sua
engenhosidade.

Sua tarefa ndo era facil, e se Lorentz se saiu bem, foi apenas acumulando
hipoteses.

A ideia mais engenhosa foi a do tempo local. Imaginemos dois
observadores que desejem acertar seus reldgios por sinais Opticos; eles
trocam sinais, mas como sabem que a transmissdo da luz nao ¢ instantanea,
tomam o cuidado de cruza-los. Quando a estacdo B percebe o sinal da
estacdo A, seu relogio ndo deve marcar a mesma hora que a da estagdo A no
momento da emissao do sinal, mas essa hora aumentada de uma constante
que representa a duragdo da transmissdo. Suponhamos, por exemplo, que a
estacdo A envie seu sinal quando seu relogio marca a hora zero, e que a



estacdo B o perceba quando seu relogio marca a hora 7. Os relogios estdao
acertados se o atraso igual a ¢ representar a duracdo da transmissao, e, para
verifica-lo, a estagdo B expede por sua vez um sinal quando seu relogio
marca zero; a estagdo A deve entdo percebé-lo quando seu reldogio marcar .
Entdo os relogios estdo acertados.

E, de fato, eles marcam a mesma hora no mesmo instante fisico, mas com a
condi¢ao de estarem fixas as duas estagdes. Caso contrario, a duracao da
transmissao ndo sera a mesma nos dois sentidos, j4 que a estacao A, por
exemplo, vai ao encontro da perturbacao dptica emanada de B, enquanto a
estacdo B foge diante da perturbacdo emanada de A. Portanto, os relogios
acertados desse modo ndo marcardo o tempo verdadeiro; marcardo o que
podemos chamar de tempo local, de modo que um deles se atrasard em
relacdo ao outro. Pouco importa, ja4 que ndo temos nenhum meio de
perceber isso. Todos os fendmenos que se produzirem em A, por exemplo,
estardo atrasados, mas todos terdo o mesmo atraso, € o observador nao
perceberd, ja que seu reldgio atrasa; assim, como manda o principio de
relatividade, ele ndo terda nenhum meio de saber se estd em repouso ou em
movimento absoluto.

Infelizmente 1sso ndo basta, € sdo necessarias hipoteses complementares; ¢
preciso admitir que os corpos em movimento sofrem uma contragdo
uniforme no sentido do movimento. Um dos didmetros da Terra, por
exemplo, ¢ encurtado de 1/200.000.000 em consequéncia do movimento de
nosso planeta, enquanto o outro didmetro conserva seu comprimento
normal. Assim ficam compensadas as Ultimas pequenas diferengas. Além
disso, ainda ha a hipdtese sobre as forgas. As forcas, qualquer que seja sua
origem — tanto a gravidade como a elasticidade —, seriam reduzidas numa
certa propor¢do, num mundo animado por uma translagdo uniforme, ou
antes, ¢ o que aconteceria com as componentes perpendiculares a
translagdo: as componentes paralelas nao mudariam. Retomemos entdo
nosso exemplo de dois corpos eletrizados; esses corpos se repelem, mas ao
mesmo tempo, se tudo ¢ arrastado numa translacdo uniforme, eles
equivalem a duas correntes paralelas e de igual sentido, que se atraem.

Portanto, essa atra¢do eletrodinamica diminui a repulsdo eletrostatica, ¢ a
repulsdo total ¢ mais fraca do que seria se os dois corpos estivessem em
repouso. Mas como, para medir essa repulsdo, devemos equilibra-la com



uma outra forca, e¢ todas as outras forcas sio reduzidas na mesma
propor¢do, ndo percebemos nada. Assim, tudo parece arranjado, mas sera
que todas as duvidas se dissiparam? O que aconteceria se pudéssemos nos
comunicar por sinais que nao fossem mais luminosos, € cuja velocidade de
propagacgao fosse diferente da velocidade de propagacao da luz? Se, depois
de acertar os relégios pelo procedimento 6tico, quiséssemos verificar o
acerto com o auxilio desses novos sinais, constatariamos divergéncias que
poriam em evidéncia a translagdo comum das duas estacdes. E serdo
inconcebiveis tais sinais se admitirmos, com Laplace, que a gravitacdao
universal se transmite 1 milhdo de vezes mais rapidamente que a luz?

Assim, nesses ultimos tempos, o principio de relatividade foi valentemente
defendido, mas a propria veeméncia da defesa prova quio sério era o
ataque.

O principio de Newton

Falemos agora do principio de Newton, sobre a igualdade da acdo e da
reagdo. Esse principio estd intimamente ligado ao precedente, € € bem
possivel que a queda de um acarretasse a do outro. Assim, nao devemos nos
espantar por reencontrar aqui as mesmas dificuldades.

J& mostrei anteriormente que as novas teorias ndo faziam caso desse
principio.

Os fenomenos elétricos, segundo a teoria de Lorentz, devem-se aos
deslocamentos de pequenas particulas carregadas, chamadas elétrons, e
mergulhadas no meio a que chamamos éter. Os movimentos desses elétrons
produzem perturbacdes no éter vizinho; essas perturbacdes se propagam em
todos os sentidos com a velocidade da luz, e por sua vez outros elétrons,
primitivamente em repouso, sao sacudidos quando a perturbacio atinge as
partes do éter que os tocam. Portanto, os elétrons agem uns sobre os outros,
mas essa acdo nao ¢ direta: realiza-se por intermédio do éter. Nessas
condi¢des, pode haver compensacado entre a agdo € a reagdo, a0 menos para
um observador que sO levasse em conta os movimentos da matéria, isto €,
dos elétrons, e que ignorasse os do éter, que ndo pode ver? E evidente que
ndo. Mesmo que a compensagdo fosse exata, ndo poderia ser simultanea. A



perturbacdo se propaga com uma velocidade finita; portanto, s6 atinge o
segundo elétron quando o primeiro ja entrou em repouso ha muito tempo.
Entdo esse segundo elétron sofrerd, com um atraso, a acdo do primeiro, mas
certamente nesse momento nao reagira sobre ele, ja que nada mais se move
em torno desse primeiro elétron.

A andlise dos fatos vai nos permitir esclarecer mais. Imaginemos, por
exemplo, um oscilador de Hertz, como os empregados no telégrafo sem fio.
Ele envia energia em todos os sentidos; mas podemos muni-lo de um
espelho parabolico, como o fez Hertz com seus menores osciladores, a fim
de devolver numa s6 direcdo toda a energia produzida. O que acontece
entdo, segundo a teoria? O aparelho vai recuar, como se fosse um canhao e
como se a energia que projetou fosse uma bala, e isso ¢ contrario ao
principio de Newton, ja que aqui nosso projétil ndo tem massa, ndo ¢
matéria, ¢ energia. Alids, ¢ o mesmo caso de um farol provido de um
refletor, ja que a luz ndo ¢ outra coisa sendo uma perturbacdo do campo
eletromagnético. Esse farol devera recuar como se a luz que envia fosse um
projétil. Qual é a for¢a que deve produzir esse recuo? E o que se chamou de
pressao Maxwell-Bartholdi; ela ¢ muito pequena, e se teve muita
dificuldade em coloca-la em evidéncia com os radidmetros mais sensiveis;
mas basta que ela exista.

Se toda a energia proveniente de nosso oscilador for cair num receptor, este
se comportara como se tivesse recebido um choque mecanico, que
representara, num sentido, a compensagdo do recuo do oscilador; a reagao
serd igual a acdo, mas ndo sera simultanea; o receptor avancara, mas ndao no
momento em que o oscilador recuar. Se a energia se propagar
indefinidamente sem encontrar receptor, a compensacao jamais se fara.

Sera que se pode dizer que o espaco que separa o oscilador e o receptor, ¢
que deve ser percorrido pela perturbagdo para ir de um ao outro, ndo esta
vazio, que esta cheio, ndo s6 de éter, mas de ar, ou mesmo, nos espagos
interplanetarios, de algum fluido sutil, mas ainda ponderavel? Que essa
matéria sofre o choque como o receptor, no momento em que a energia a
atinge, e por sua vez recua, quando a perturbacdo a deixa? Isso salvaria o
principio de Newton, mas nao ¢ verdadeiro; se, ao se propagar, a energia
permanecesse sempre ligada a algum substrato material, a matéria em



movimento arrastaria a luz com ela, e Fizeau demonstrou que ndo ¢ nada
disso, a0 menos no que se refere ao ar. Isso foi depois confirmado por
Michelson e Morley. Pode-se supor também que os movimentos da matéria
propriamente dita sdo exatamente compensados pelos do éter, mas isso nos
levaria as mesmas reflexdes que acabamos de fazer. O principio assim
entendido podera explicar tudo, ja que, quaisquer que sejam os movimentos
visiveis, teremos sempre a faculdade de imaginar movimentos hipotéticos
que os compensem. Mas, se pode explicar tudo, ¢ porque ndo nos permite
prever nada, ndo nos permite escolher entre as diferentes hipoteses
possiveis, ja que explica tudo de antemdo. Portanto, torna-se inttil.

Além disso, as suposi¢des que seria preciso fazer sobre os movimentos do
éter ndo sdo muito satisfatorias. Se as cargas elétricas dobram, seria natural
imaginar que as velocidades dos diversos atomos de éter também dobram,
e, para a compensacdo, ¢ preciso que a velocidade média do éter
quadruplique.

Foi por isso que por muito tempo pensei que essas consequéncias da teoria,
contrarias ao principio de Newton, um dia acabariam por ser abandonadas.
Contudo, as experiéncias recentes acerca dos movimentos dos elétrons
provenientes do rddio parecem antes confirma-las.

O principio de Lavoisier

Chego ao principio de Lavoisier, sobre a conservagio das massas. E
verdade que esse ¢ um principio no qual ndo se poderia tocar sem abalar a
mecanica. E agora certas pessoas pensam que ele s6 nos parece verdadeiro
porque s6 consideramos em mecanica velocidades moderadas, mas que
deixaria de sé-lo para corpos animados por velocidades compardveis a da
luz. Ora, cremos agora ter realizado essas velocidades; os raios catddicos e
os do radio seriam formados de particulas muito pequenas, ou de elétrons
que se deslocariam com velocidades sem divida menores que a da luz, mas
que dela seriam a décima ou a terca parte.

Esses raios podem ser desviados quer por um campo elétrico, quer por um
campo magnético, € se pode, comparando esses desvios, medir a0 mesmo
tempo a velocidade dos elétrons e sua massa (ou antes, a razao de sua massa



por sua carga). Mas quando se viu que essas velocidades se aproximavam
da velocidade da luz, percebeu-se que uma corre¢do era necessaria. Essas
moléculas, estando eletrizadas, ndo podem deslocar-se sem abalar o éter;
para po-las em movimento, € preciso vencer uma dupla inércia: a da propria
molécula e a do éter. A massa total, ou aparente, que se mede compde-se
entdo de duas partes: a massa real, ou mecanica, da molécula e a massa
eletrodindmica que representa a inércia do éter.

Os célculos de Abraham e as experiéncias de Kauffman mostraram entdo
que a massa mecanica propriamente dita ¢ nula, € que a massa dos elétrons,
ou ao menos dos elétrons negativos, ¢ de origem exclusivamente
eletrodinamica. Isso nos for¢a a mudar a defini¢gdo de massa; ndo podemos
mais distinguir a massa mecanica € a massa eletrodinamica, porque entdo a
primeira se dissiparia; ndo h4a outra massa a ndo ser a inércia
eletrodindmica; mas, nesse caso, a massa nao pode mais ser constante,
aumenta com a velocidade; e at¢ mesmo depende da dire¢do, € um corpo
animado por uma velocidade notavel ndo opord a mesma inércia as forgas
que tendem a desvid-lo de sua rota e aquelas que tendem a acelerar ou a
retardar sua marcha.

Hé ainda um recurso: os elementos ultimos dos corpos sao elétrons, uns
carregados negativamente, outros carregados positivamente. Os elétrons
negativos nao tém massa, ¢ verdade; mas os elétrons positivos, segundo o
pouco que se sabe, parecem muito maiores. Talvez tenham, além de sua
massa eletrodinamica, uma verdadeira massa mecanica. A verdadeira massa
de um corpo seria entdo a soma das massas mecanicas de seus elétrons
positivos; os elétrons negativos ndo contariam; a massa assim definida
poderia ainda ser constante.

Que lastima! Também esse recurso nos escapa. Lembremo-nos do que
dissemos a proposito do principio de relatividade e dos esforgos feitos para
salva-lo. E ndo ¢ apenas um principio que se trata de salvar, sdo os
resultados indubitaveis das experiéncias de Michelson. Pois bem, tal como
vimos acima, para explicar esses resultados Lorentz foi obrigado a supor
que todas as forcas, qualquer que seja sua origem, eram reduzidas na
mesma propor¢ao num meio animado por uma translacao uniforme; ndo € o
bastante: ndo basta que isso ocorra com as forcas reais, € preciso também



que se dé o mesmo com as forcas de inércia; € preciso, pois — diz ele —,
que as massas de todas as particulas sejam influenciadas por uma
transla¢do no mesmo grau que as massas eletromagnéticas dos elétrons.

Assim, as massas mecanicas devem variar segundo as mesmas leis que as
massas eletrodindmicas; portanto, ndo podem ser constantes.

Preciso fazer observar que a queda do principio de Lavoisier acarreta a
queda do principio de Newton? Este ultimo indica que o centro de
gravidade de um sistema isolado se move em linha reta; mas se ndo ha mais
massa constante, nao ha mais centro de gravidade, nem sequer se sabe mais
o que ele ¢é. Foi por isso que eu disse acima que as experiéncias acerca dos
raios catodicos tinham parecido justificar as diividas de Lorentz a proposito
do principio de Newton.

De todos esses resultados, se fossem confirmados, proviria uma mecanica
inteiramente nova, que seria sobretudo caracterizada pelo fato de que
nenhuma velocidade poderia ultrapassar a da luz, (Pois os corpos oporiam
uma inércia crescente as causas que tendessem a acelerar seu movimento; e
essa inércia se tornaria infinita quando nos aproximassemos da velocidade
da luz. [N. do A.]) assim como nenhuma temperatura pode cair abaixo do
zero absoluto. Para um observador, ele mesmo arrastado numa translagao
que ndo percebe, também nenhuma velocidade aparente poderia ultrapassar
a da luz; e essa seria uma contradi¢cao, se ndo nos lembrassemos de que esse
observador ndo utilizaria os mesmos reldgios que um observador fixo, mas
varios relogios marcando o “tempo local”.

Eis-nos entdo diante de uma questdo que me limito a apresentar. Se nao
existe mais massa, o que acontece com a lei de Newton?

A massa tem dois aspectos: ¢ a0 mesmo tempo um coeficiente de inércia e
uma massa atrativa que entra como fator na atracdo newtoniana. Se o
coeficiente de inércia ndo ¢ constante, a massa atrativa podera sé-lo? Eis a
questao.

O principio de Mayer



Ao menos ainda nos restava o principio da conservacao da energia, ¢ este
parecia mais solido. Devo lembrar-lhes como, por sua vez, ele foi
desacreditado? O evento fez mais rumor do que os precedentes e estd em
todas as memorias. Desde os primeiros trabalhos de Becquerel, e sobretudo
quando os Curie descobriram o radio, viu-se que todo corpo radioativo era
uma fonte inesgotdvel de radiacdo. Sua atividade parecia subsistir sem
alteragdo ao longo de meses e anos. Esse ja era um desrespeito aos
principios; aquelas radiagdes eram de fato energia, que o mesmo fragmento
de radio liberava sem cessar. Mas essas quantidades de energia eram fracas
demais para serem medidas; ao menos era o que se pensava, € ninguém se
preocupava muito. Tudo mudou quando Curie teve a ideia de por o radio
num calorimetro; entdo, viu-se que a quantidade de calor incessantemente
criada era muito consideravel.

As explicacdes propostas foram numerosas; mas, num assunto como esse,
nao se pode dizer que quanto mais, melhor; tanto que nenhuma dessas
explicagdes prevaleceu sobre as outras: ndo podemos estar certos de que
alguma delas seja boa. Todavia, ja faz algum tempo que uma dessas
explicacdes parece prevalecer, e podemos razoavelmente esperar ter a chave
do mistério.

Sir W. Ramsay procurou mostrar que o radio se transforma, que contém
uma provisao de energia enorme, mas nao inesgotavel. A transformagao do
radio produziria entdo 1 milhdo de vezes mais calor do que todas as
transformagdes conhecidas; o rddio se esgotaria em 1.250 anos. Nao ¢
muito tempo, mas percebem que ao menos estamos certos de que esse ponto
estara esclarecido daqui a algumas centenas de anos. Enquanto isso,
subsistem nossas duvidas.



CAPITULO IX

O futuro da fisica matematica
Os principios e a experiéncia

Em meio a tantas ruinas, o que permanece de pé? Até aqui, o principio da
minima acdo esta intacto, e Larmor parece crer que ele sobrevivera aos
outros por muito tempo; de fato, ¢ ainda mais vago e mais geral.

Diante desse colapso geral dos principios, que atitude vai tomar a fisica
matematica? De inicio, antes de se deixar tomar demais pela emocgao,
convém perguntar-se se tudo isso ¢ bem verdadeiro. Todas essas
derrogacdes aos principios sO sao encontradas nos infinitamente pequenos;
¢ preciso 0 microscopio para ver o movimento browniano; os elétrons sao
bem leves; o rddio ¢ bem raro, e nunca se tem mais que alguns miligramas
a0 mesmo tempo; entdo, podemos nos perguntar se, ao lado do
infinitamente pequeno que vimos, nao havia outro infinitamente pequeno
que nao viamos, e que fazia contrapeso ao primeiro.

Portanto existe ai uma questdo prévia e, ao que parece, sO a experiéncia
pode resolvé-la. SO teremos entdo que ceder a vez aos experimentadores e,
enquanto esperamos que eles decidam definitivamente a questdo, ndo nos
preocupar com esses inquietantes problemas, e continuar tranquilamente
nossa obra, como se os principios ainda estivessem incontestados. E
verdade que temos muito a fazer sem sair do dominio no qual podemos
aplica-los com toda a seguranca; temos em que empregar nossa atividade
durante esse periodo de duvidas.

O papel do analista
E contudo, serd verdade mesmo que nao podemos fazer nada para livrar a

ciéncia dessas duvidas? E preciso reconhecer que nao foi s6 a fisica
experimental que as fez nascer: por seu lado, a fisica matematica contribuiu



bastante para isso. Foram os experimentadores que viram o radio
desprender energia, mas foram os tedricos que evidenciaram todas as
dificuldades levantadas pela propagacdo da luz através de um meio em
movimento; sem eles, ¢ provavel que nao se tivesse essa ideia. Pois bem,
entdo, se eles fizeram o possivel para nos por em dificuldades, também ¢
bom que nos ajudem a sair delas.

E preciso que submetam a critica todos esses novos pontos de vista que
acabo de esbocar diante dos senhores, € que s6 abandonem os principios
apos terem feito um esforco leal para salva-los. O que podem fazer nesse
sentido? E o que vou tentar explicar.

Trata-se, antes de tudo, de obter uma tecoria mais satisfatoria da
eletrodindmica dos corpos em movimento? Como mostrei suficientemente
acima, ¢ ai sobretudo que se acumulam as dificuldades; por mais que
acumulemos hipdteses, ndo podemos satisfazer todos os principios ao
mesmo tempo; até aqui, s6 conseguimos salvaguardar uns com a condi¢ao
de sacrificar outros; mas nem toda a esperanca de obter melhores resultados
esta perdida ainda. Tomemos entdo a teoria de Lorentz, examinando-a em
todos os sentidos; vamos modifica-la pouco a pouco, ¢ talvez tudo se
arranje.

Assim, em vez de supor que os corpos em movimento sofrem uma
contracdo no sentido do movimento, € que essa contracdo ¢ a mesma
qualquer que seja a natureza desses corpos e as forgas as quais, por outro
lado, eles sdo submetidos, ndo poderiamos formular uma hipotese mais
simples e mais natural? Poderiamos imaginar, por exemplo, que € o éter que
se modifica quando se encontra em movimento relativo em relagao ao meio
material que o penetra e que, quando estd assim modificado, ndo transmite
mais as perturbacdes com a mesma velocidade em todos os sentidos.
Transmitiria mais rapidamente as que se propagassem paralelamente ao
movimento do meio, quer no mesmo sentido, quer no sentido contrario, ¢
menos rapidamente as que se propagassem perpendicularmente. As
superficies de ondas ndo seriam mais esferas, mas elipsoides, € poderiamos
prescindir dessa extraordinaria contra¢ao de todos os corpos.



So cito isso a titulo de exemplo, pois as modificagdes que se poderiam
tentar evidentemente seriam suscetiveis de variar ao infinito.

A aberracio e a astronomia

E possivel também que a astronomia nos forne¢a um dia dados sobre esse
ponto. Foi ela, em suma, que levantou a questdo, ao nos fazer conhecer o
fenomeno da aberracao da luz; se fizermos cruamente a teoria da aberracao,
chegaremos a um resultado bem curioso. As posigdes aparentes das estrelas
diferem de suas posicoes reais, por causa do movimento da Terra, e, como
esse movimento € variavel, essas posicoes aparentes variam. Nao podemos
conhecer a posi¢do real, mas podemos observar as variacoes da posicao
aparente. As observacdoes da aberragdo nos mostram, portanto, nao o
movimento da Terra, mas as variacdes desse movimento, € por conseguinte
nao podem nos informar sobre o movimento absoluto da Terra.

Ao menos isso ¢ verdade numa primeira aproximac¢ao, mas nao ocorreria o
mesmo se pudéssemos avaliar os milésimos de segundo. Veriamos entdo
que a amplitude da oscilacdo depende ndo s6 da variagdo do movimento,
variagdo bem conhecida, j4 que € o movimento de nosso globo em sua
orbita eliptica, mas do valor médio desse movimento, de modo que a
constante da aberracdo nao seria exatamente a mesma para todas as estrelas,
e as diferencas nos revelariam o movimento absoluto da Terra no espago.

Sob uma outra forma, ai estaria a ruina do principio de relatividade. E
verdade que estamos longe de avaliar o milésimo de segundo, mas afinal de
contas, como dizem certas pessoas, a velocidade absoluta total da Terra ¢
talvez muito maior que sua velocidade em relacao ao Sol; se ela fosse, por
exemplo, de 300 quildmetros por segundo, em vez de 30, isso bastaria para
que o fendmeno se tornasse observavel.

Creio que, raciocinando assim, admitimos uma teoria demasiado simplista
da aberragao; Michelson nos mostrou, como eu lhes disse, que os
procedimentos fisicos sdo impotentes para por em evidéncia 0 movimento
absoluto; estou persuadido de que ocorrera 0 mesmo com os procedimentos
astrondOmicos, por mais longe que se possa levar a precisio.



De qualquer modo, os dados que a astronomia nos fornecera nesse sentido
serdo um dia preciosos para o fisico. Enquanto isso, creio que os teoricos,
relembrando a experiéncia de Michelson, podem antecipar um resultado
negativo, e realizariam um trabalho util construindo uma teoria da
aberracao que explicasse isso de antemao.

Os elétrons e os espectros

Essa dinamica dos elétrons pode ser abordada por muitos lados, mas entre
os caminhos que a ela conduzem h4a um que foi algo negligenciado, e
contudo ¢ um dos que nos promete mais surpresas. Sao os movimentos dos
elétrons que produzem as raias dos espectros de emissao; o fendmeno de
Zeeman o prova; num corpo incandescente, o que vibra ¢ sensivel ao ima,
portanto eletrizado. Ai estd um primeiro ponto muito importante, mas nao
se avangou mais; por que as raias do espectro sdo distribuidas segundo uma
lei regular? Essas leis foram estudadas pelos experimentadores em seus
menores detalhes; sdo muito precisas e relativamente simples. O primeiro
estudo dessas distribui¢des faz pensar nas harmonicas que encontramos em
acustica, mas a diferenca ¢ grande; ndo sO6 os nimeros de vibragdes nao sao
multiplos sucessivos de um mesmo numero, como também nao
encontramos mesmo nada de andlogo as raizes das equacgdes
transcendentais as quais nos conduzem tantos problemas da fisica
matematica: o das vibragdes de um corpo eldstico de forma qualquer, o das
oscilacdes hertzianas num oscilador de forma qualquer e o problema de
Fourier para o resfriamento de um corpo solido.

As leis sd@o mais simples, mas sdo de natureza inteiramente diferente e, para
citar apenas uma dessas diferencas, no que diz respeito as harmoénicas de
ordem elevada, o nimero das vibragdes tende para um limite finito, ao invés
de crescer indefinidamente.

Isso ainda nao foi explicado, e creio que ai estd um dos mais importantes
segredos da natureza. Um fisico japonés, o sr. Nagaoka, propds
recentemente uma explicacdo: segundo ele, os atomos seriam formados de
um grande elétron positivo, rodeado de um anel formado de um enorme
numero de elétrons negativos muito pequenos. Tal como o planeta Saturno,
com seu anel. Essa ¢ uma tentativa muito interessante, mas ainda nao



inteiramente  satisfatoria; essa tentativa precisaria ser renovada.
Penetraremos, por assim dizer, na intimidade da matéria. E, do ponto de
vista particular que nos ocupa hoje, quando soubermos por que as vibragdes
dos corpos incandescentes diferem assim das vibragdes elasticas comuns e
por que os elétrons ndo se comportam como a matéria que nos ¢ familiar,
compreenderemos melhor a dindmica dos elétrons, e talvez nos seja mais
facil concilia-la com os principios.

As convencoes diante da experiéncia

Suponhamos agora que todos esses esforcos fracassem e, pensando bem,
ndo creio nisso; o que sera preciso fazer? Devemos procurar consertar os
principios afetados, dando o que nds, franceses, chamamos de “coup de
pouce”? (expressdo que poderiamos traduzir por “ajuda”. [N. da T.]).
Evidentemente isso ¢ sempre possivel, e ndo retiro nada do que disse
anteriormente. Nao escreveram os senhores, poderiam dizer-me se querem
me provocar, ndo escreveram que os principios, embora de origem
experimental, estdo agora fora do alcance da experi€éncia porque se
tornaram convengdes? E agora vém nos dizer que as conquistas mais
recentes da experi€ncia pdem esses principios em perigo.

Pois bem, eu tinha razdo outrora, ¢ nao estou errado hoje. Tinha razdo
outrora, € 0 que se passa agora ¢ uma nova prova disso. Tomemos, por
exemplo, a experiéncia calorimétrica de Curie sobre o radio. Sera possivel
concilia-la com o principio da conservagdo da energia? Tentou-se fazé-lo de
muitas maneiras; mas hd uma, entre outras, que eu gostaria de fazé-los
observar; ndo ¢ a explicacao que hoje tende a prevalecer, mas ¢ uma das que
foram propostas. SupoOs-se que o radio era apenas um intermediario, que
ndo fazia mais que armazenar radiacOes de natureza desconhecida, que
sulcavam o espago em todos os sentidos, atravessando todos os corpos,
menos o radio, sem ser alteradas por essa passagem, e sem exercer qualquer
acao sobre eles. SO o radio lhes tomaria um pouco da energia, devolvendo-a
a nds, em seguida, sob diversas formas.

Que explicagdo vantajosa, € como ¢ comoda! Antes de mais nada, ¢
inverificavel, e por isso mesmo irrefutavel. Depois, pode servir para
explicar qualquer derrogacdo ao principio de Mayer; responde de antemao



nao s6 a objecdo de Curie, como também a todas as obje¢des que o0s
experimentadores futuros pudessem acumular. Essa energia nova e
desconhecida podera servir para tudo.

E bem o que eu dissera, e com isso nos mostram bem que nosso principio
esta fora do alcance da experiéncia.

E afinal, o que ganhamos com essa “ajuda”? O principio esta intacto, mas
para que serve ele, doravante? Permitia-nos prever que em tal ou tal
circunstancia podiamos contar com tal quantidade total de energia;
limitava-nos; mas agora que pdem a nossa disposi¢cdo essa provisdao
indefinida de energia nova, ndo estamos mais limitados por nada; e, como
escrevi em A ciéncia e a hipdtese, se um principio cessa de ser fecundo, a
experiéncia, sem contradizé-lo diretamente, contudo, o terd condenado.

A fisica matematica futura

Portanto, ndo ¢ isso que deveriamos fazer; deveriamos construir tudo de
novo. Se fossemos reduzidos a essa necessidade, poderiamos, alias, nos
consolar. Ndo se deveria concluir dai que a ciéncia s6 pode fazer um
trabalho de Penélope, que s6 pode erguer construgdes efémeras que logo se
vé forcada a demolir de cima a baixo, com suas proprias maos.

Como lhes disse, ja passamos por uma crise semelhante. Mostrei-lhes que
na segunda fisica matematica, a dos principios, reencontramos os vestigios
da primeira, a das forcas centrais; o mesmo acontecera se tivermos que
conhecer uma terceira. Tal como o animal que se transmuta, quebrando sua
carapaca demasiado apertada e envergando outra mais jovem; sob o novo
envoltério reconheceremos facilmente os tracos essenciais do organismo
que subsistiram.

Nao podemos prever em que sentido nos iremos expandir; talvez seja a
teoria cinética dos gases que se vai desenvolver e servir de modelo as
outras. Entdo os fatos que de inicio nos apareciam como simples ndo seriam
mais que as resultantes de um numero muito grande de fatos elementares
que so as leis do acaso fariam colaborar para o mesmo objetivo. A lei fisica



tomaria entdo um aspecto inteiramente novo; nao seria mais apenas uma
equacao diferencial, assumiria o carater de uma lei estatistica.

Talvez também devamos construir toda uma mecanica nova, que apenas
entrevemos, onde, crescendo a inércia com a velocidade, a velocidade da
luz se tornaria um limite intransponivel. A mecanica vulgar, mais simples,
permaneceria uma primeira aproximagao, ja que seria verdadeira para as
velocidades que ndo fossem muito grandes, de modo que encontrariamos
ainda a antiga dindmica sob a nova. Nao teriamos que lamentar ter
acreditado nos principios, € mesmo, como as velocidades demasiado
grandes para as antigas formulas seriam sempre excepcionais, 0 mais
seguro, na pratica, seria ainda fazer como se continudssemos a acreditar
neles. Sdo tao uteis, que se deveria conservar-lhes um lugar. Querer exclui-
los inteiramente seria privar-se de uma arma preciosa. Apresso-me a dizer,
para terminar, que ndo ¢ essa a situagdo, e que nada prova ainda que eles
nao sairdo da luta vitoriosos e intactos.( Essas consideracdes sobre a fisica
matematica foram tiradas da conferéncia feita em Saint-Louis. [N. do A.]).



TERCEIRA PARTE

O VALOR OBJETIVO DA CIENCIA



CAPITULO X
A ciéncia é artificial?
I. A filosofia do sr. Le Roy

Ha muitas razdes para sermos céticos; devemos levar esse ceticismo até o
fim ou parar no meio do caminho? Ir até o fim ¢ a solugdo mais tentadora,
mais comoda e a que muitas pessoas adotaram, sem esperanca de salvar
alguma coisa do naufragio.

Dentre os escritos que se inspiram nessa tendéncia, convém colocar entre os
mais importantes os do sr. Le Roy. Esse pensador ndo ¢ apenas um filésofo
e escritor do maior meérito, mas adquiriu um conhecimento profundo das
ciéncias exatas e das ciéncias fisicas, chegando a dar prova de preciosas
faculdades de inven¢ao matematica.

Resumamos em algumas palavras sua doutrina, que deu ensejo a numerosas
discussoes.

A ciéncia ¢ feita apenas de convencgdes, € € unicamente a essa circunstancia
que deve sua aparente certeza; os fatos cientificos e, a fortiori, as leis sdao
obra artificial do cientista; a ci€ncia, portanto, nada pode nos ensinar sobre
a verdade, s6 pode nos servir como regra de acao.

Reconhecemos ai a teoria filoséfica conhecida pelo nome de nominalismo;
nem tudo ¢ falso nessa teoria; ¢ preciso reservar-lhe seu legitimo dominio,
mas também nao se deveria deixa-la sair dele.

Nao € s isso: a doutrina do sr. Le Roy ndo ¢ apenas nominalista; tem ainda
uma outra caracteristica, que sem duvida deve a influéncia do sr. Bergson: ¢
anti-intelectualista. Para o sr. Le Roy, a inteligéncia deforma tudo o que
toca, e isso ¢ ainda mais verdadeiro para seu instrumento necessario, “o
discurso”. Nao ha realidade sendo em nossas impressoes fugidias e

mutantes, ¢ mesmo essa realidade se esvai assim que a tocamos.



E contudo o sr. Le Roy ndo € um cético; se considera a inteligéncia como
irremediavelmente impotente, ¢ apenas para reservar o papel mais
importante a outras fontes de conhecimento, como por exemplo o coragao,
o sentimento, o instinto ou a fé.

Qualquer que seja minha estima pelo talento do sr. Le Roy, qualquer que
seja a engenhosidade dessa tese, ndo posso aceita-la inteiramente. E verdade
que concordo em muitos pontos com o st. Le Roy, e ele chegou a citar, em
apoio a seu ponto de vista, diversas passagens de meus escritos que de
modo algum estou disposto a rejeitar. Isso s6 me faz mais empenhado em
explicar por que nao posso segui-lo até o fim.

O sr. Le Roy queixa-se muitas vezes de ser acusado de ceticismo. Nao
podia deixar de sé-lo, embora essa acusagdo provavelmente seja injusta.
Nao estdo as aparéncias contra ele? Nominalista de doutrina, mas realista de
coracdo, parece sO escapar ao nominalismo absoluto por um ato
desesperado de fe.

E que a filosofia anti-intelectualista, recusando a anélise ¢ “o discurso”,
condena-se por isso mesmo a ser intransmissivel: ¢ uma filosofia
essencialmente interna, ou ao menos o que se pode dela transmitir sdo
apenas as negagdes; como entdo espantar-se com o fato de que, para um
observador exterior, ela tome a forma do ceticismo?

Al esta o ponto fraco dessa filosofia: se quer permanecer fiel a si mesma,
esgota seu poder numa negacdo e num grito de entusiasmo. Cada autor pode
repetir essa negagdo ¢ esse grito, variando sua forma, mas sem nada
acrescentar.

Além disso, nao seria mais consequente calar-se? Ora essa, os senhores
escreveram longos artigos; para isso ndo puderam deixar de usar palavras.
Assim, ndo foram muito mais “discursivos” e, por conseguinte, nao ficaram
muito mais longe da vida e da verdade do que o animal que vive pura e
simplesmente sem filosofar? Nao seria esse animal o verdadeiro fil6sofo?



Contudo, s6 porque nenhum pintor conseguiu fazer um retrato inteiramente
igual ao modelo, devemos concluir que a melhor pintura ¢ ndo pintar?
Quando um zoologo disseca um animal, certamente ele “o altera”. Sim, ao
disseca-lo, condena-se a nunca conhecer tudo dele. Mas nao o dissecando
iria condenar-se a nunca conhecer nada, e, por conseguinte, nunca dizer
nada.

E verdade que ha no homem outras forcas além de sua inteligéncia:
ninguém jamais foi suficientemente louco para nega-lo. O primeiro que
aparece faz agirem ou deixa agirem essas forcas cegas; o fildsofo deve falar
delas; para falar, deve conhecer delas o pouco que se pode conhecer: deve,
portanto, vé-las agir. Como? Com que olhos, sendo com a inteligéncia? O
coragdo ¢ o instinto podem guia-la, mas ndo torna-la inutil; podem dirigir o
olhar, mas nado substituir o olho. Que o coragdo seja o operario, € a
inteligéncia seja apenas o instrumento, podemos aceitar. De qualquer modo,
¢ um instrumento que nao podemos dispensar, s€ ndo para agir, a0 menos
para filosofar.

E por isso que uma filosofia realmente anti-intelectualista é impossivel.
Talvez devamos concluir pelo “primado” da acdo; ainda assim, ¢ nossa
inteligéncia que ird tirar essa conclusao; cedendo a vez a acao, desse modo
ela guardara a superioridade do cani¢o pensante de Pascal. Eis ai também
um “primado” que nao ¢ de se desprezar.

Que me perdoem essas curtas reflexdes, e que me perdoem também fazé-las
tdo curtas, e mal ter aflorado a questdo. O processo movido contra
intelectualismo ndo ¢ o assunto de que quero tratar: quero falar da ciéncia e,
quanto a ela, ndo ha duvida; por definicdo, por assim dizer, ela serad
intelectualista ou nao existird. O que se trata de saber, precisamente, ¢ se
existira.

2. A ciéncia, regra de acao

Para o sr. Le Roy, a ciéncia ndo ¢ mais que uma regra de agdo. Somos
impotentes para conhecer o que quer que seja, € contudo estamos

envolvidos, precisamos agir e, por via das duvidas, fixamos regras. E ao
conjunto dessas regras que chamamos ciéncia.



Foi assim que os homens, desejosos de se divertir, estabeleceram regras de
jogos (como por exemplo as do gamao) que poderiam, melhor do que a
propria ciéncia, apoiar-se na prova do consenso universal. E assim também
que, sem condi¢do de escolher, mas forcados a escolher, jogamos para o alto
uma moeda, para tirar cara ou coroa.

A regra do gamdo ¢ bem uma regra de a¢do, como a ciéncia, mas pode-se
crer que a comparagdo seja justa, € nao ver a diferenga? As regras do jogo
sdo convengdes arbitrarias, € poderiamos ter adotado a convengdo contraria,
que ndo teria sido menos boa. Ao contrario, a ciéncia ¢ uma regra de acao
que funciona, pelo menos de maneira geral, e digo mais — ao passo que a
regra contraria nao teria funcionado.

Se digo que, para fazer hidrogénio, deve-se fazer agir um acido sobre o
zinco, formulo uma regra que funciona; poderia ter mandado fazer agir agua
destilada sobre ouro; isso também teria sido uma regra, sO que ndo teria
funcionado.

Portanto, se essas “receitas” cientificas t€m um valor, como regra de agdo, ¢
porque sabemos que elas funcionam, ao menos em geral. Mas saber isso ¢
realmente saber alguma coisa, € entdo por que vém os senhores dizer-nos
que nada podemos conhecer?

A ciéncia prevé, e ¢ porque prevé que pode ser util, e servir de regra de
acdo. Sei bem que suas previsdoes sdo muitas vezes desmentidas pelo
evento; 1sso prova que a ciéncia ¢ imperfeita, € se acrescento que continuara
sempre assim, estou certo de que esta ¢ uma previsao que, pelo menos ela,
jamais sera desmentida. De qualquer modo, o cientista se engana com
menos frequéncia do que um profeta que fizesse predi¢cdes ao acaso. Por
outro lado, o progresso ¢ lento, mas continuo, de modo que os cientistas,
embora cada vez mais ousados, ficam cada vez menos decepcionados. E
pouco, mas € o bastante.

Sei bem que o sr. Le Roy disse, em algum lugar, que a ciéncia se enganava
com mais frequéncia do que se imagina, que os cometas por vezes
pregavam pecas aos astronomos, que os cientistas, que aparentemente sao



homens, ndo falavam de muito bom grado de seus insucessos e que, se
falassem, deveriam contar mais derrotas do que vitorias.

Nesse dia o sr. Le Roy evidentemente extrapolou seu pensamento. Se a
ciéncia ndo fosse bem-sucedida, ndo poderia servir de regra de agdo; de
onde tiraria ela seu valor? Do fato de ser “vivida”, isto ¢, do fato de que a
amamos ¢ cremos nela? Os alquimistas tinham, para fazer ouro, receitas de
que gostavam e nas quais tinham fé; contudo as boas receitas sdao as nossas,
embora nossa f€ seja menos viva, porque elas sdo bem-sucedidas.

Nao h4 meio de escapar a este dilema: ou bem a ciéncia ndo permite prever,
¢ entdo nao tem valor como regra de a¢do, ou entdo permite prever de modo
mais ou menos imperfeito, € entdo ndo deixa de ter valor como meio de
conhecimento.

Nao se pode sequer dizer que a acdo seja o objetivo da ciéncia; devemos
condenar os estudos feitos sobre a estrela Sirius, sob o pretexto de que
provavelmente jamais exerceremos qualquer acao sobre esse astro?

A meu ver, ao contrario, o objetivo € o conhecimento, ¢ a agao ¢ o meio. Se
me felicito pelo desenvolvimento industrial, ndo € s6 porque ele fornece um
argumento facil aos advogados da ciéncia; € sobretudo porque di ao
cientista a fé nele mesmo, e também porque lhe oferece um notavel campo
de experimentagao, onde ele esbarra em forcas imensamente grandes. Sem
esse lastro, quem sabe ndo se faria ao largo, seduzido pela miragem de
alguma nova escolastica, ou desesperaria, pensando que teve apenas um
sonho?

3. O fato bruto e o fato cientifico
O que havia de mais paradoxal na tese do st. Le Roy era a afirmacao de que
o cientista cria o fato; era ao mesmo tempo seu ponto essencial, e foi um

dos que foram mais discutidos.

Talvez — diz ele — (tenho para mim que era uma concessdo) ndo seja o
cientista que cria o fato bruto; ao menos, ¢ ele que cria o fato cientifico.



Essa distingdo entre o fato bruto e o fato cientifico ndo me parece ilegitima
por si sO. Mas, antes de mais nada, incomoda-me que a fronteira ndo tenha
sido tracada nem de maneira exata, nem de maneira precisa; em seguida,
que o autor pareca ter subentendido que o fato bruto, ndo sendo cientifico,
esta fora da ciéncia.

Enfim, ndo posso admitir que o cientista crie livremente o fato cientifico, ja
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que ¢ o fato bruto que o impoe a ele.

Os exemplos dados pelo sr. Le Roy muito me espantaram. O primeiro €
tirado da nog¢do de atomo. O atomo escolhido como exemplo de fato!
Confesso que essa escolha me desconcertou de tal maneira, que prefiro nada
dizer sobre isso. Certamente compreendi mal o pensamento do autor, e ndo
poderia discuti-lo proveitosamente.

O segundo caso tomado como exemplo ¢ o de um eclipse em que o
fendmeno bruto € um jogo de sombra e de luz, mas onde o astronomo nado
pode intervir sem introduzir dois elementos estranhos: um relogio e a lei de
Newton.

Enfim, o sr. Le Roy cita a rotagdo da Terra; responderam-lhe: mas isso ndo
¢ um fato. Ele replicou: era um fato, tanto para Galileu, que o afirmava,
quanto para o inquisidor, que o negava. De qualquer modo, ndo ¢ um fato
como aqueles dos quais acabamos de falar, e lhes dar o mesmo nome ¢ se
expor a muitas confusoes.

Eis aqui, pois, quatro graus:

1° - Esta escuro, diz o ignorante.

2° - O eclipse ocorreu as nove horas, diz o astronomo.

3° - O eclipse ocorreu na hora que se pode deduzir das tabelas
construidas segundo as leis de Newton, diz ele também.

4° - Isso se deve ao fato de que a Terra gira em torno do Sol, diz,
enfim, Galileu.

Onde esta, entdo, a fronteira entre o fato bruto e o fato cientifico? Ao ler o
st. Le Roy, pensariamos que esta entre o primeiro ¢ o segundo graus, mas



quem nao v€ que hd mais distancia entre o segundo e o terceiro, € mais
ainda entre o terceiro € o quarto?

Permitam-me citar dois exemplos que talvez nos esclaregam um pouco.

Observo o desvio de um galvandmetro com o auxilio de um espelho movel,
que projeta uma imagem luminosa ou spot numa escala dividida. O fato
bruto ¢é: vejo o spot se deslocar na escala, e o fato cientifico é: passa uma
corrente no circuito.

Ou ainda: quando faco uma experiéncia, devo fazer com que o resultado
sofra certas correcoes, porque sei que devo ter cometido erros. Esses erros
sdo de dois tipos: uns sdo acidentais, € eu os corrigirei tomando a média; os
outros sao sistematicos, € s0 poderei corrigi-los mediante um estudo
aprofundado de suas causas.

O primeiro resultado obtido € entdo o fato bruto, enquanto o fato cientifico
¢ o resultado final depois de terminadas as corregdes.

Refletindo sobre esse ultimo exemplo, somos levados a subdividir nosso
segundo grau e, em vez de dizer:

2° - O eclipse ocorreu as nove horas, diremos:

2°(a) - O eclipse ocorreu quando meu rel6gio marcava nove horas; e
2°(b) - Como meu relogio atrasa dez minutos, o eclipse ocorreu as
nove ¢ dez.

E ndo € s6 isso: o primeiro grau também deve ser subdividido, € ndo ¢ entre
essas duas subdivisdes que a distancia sera menor; entre a impressao de
escuridao, que a testemunha de um eclipse experimenta, e a afirmagado “esta
escuro”, que essa impressao lhe provoca, ¢ necessario fazer a distingao.
Num certo sentido, a primeira € o Unico verdadeiro fato bruto, e a segunda
ja € uma espécie de fato cientifico.

Portanto, nossa escala agora tem seis graus e, embora nao haja nenhuma
razao para que nos detenhamos nesse numero, ¢ o que faremos.



Antes de tudo, o que me impressiona ¢ o seguinte: no primeiro de nossos
seis graus, o fato, ainda completamente bruto, € por assim dizer individual,
¢ completamente distinto de todos os outros fatos possiveis. A partir do
segundo grau, ndo acontece mais o mesmo. O enunciado do fato poderia
convir a uma infinidade de outros fatos. Assim que a linguagem intervém,
disponho apenas de um nimero de termos para exprimir as nuangas, em
numero infinito, de que minhas impressoes se poderiam revestir. Quando
digo “Esta escuro”, isso exprime bem as impressdes que experimento ao
assistir a um eclipse; mas na propria escuriddo poderiamos imaginar uma
quantidade de nuangas e se, em vez daquela que efetivamente se realizou, se
tivesse produzido uma nuanca pouco diferente, mesmo assim, contudo, eu
teria também enunciado esse outro fato dizendo “esta escuro”.

Segunda observagdo: mesmo no segundo grau, o enunciado de um fato so
pode ser verdadeiro ou falso. Nao aconteceria 0 mesmo com uma
proposicao qualquer; se essa proposicao ¢ o enunciado de uma convencao,
nao se pode dizer que esse enunciado seja verdadeiro, no sentido literal da
palavra, ja que ele ndo poderia ser verdadeiro contra a minha vontade, e ¢
verdadeiro apenas porque assim o desejo.

Quando digo, por exemplo, que a unidade de comprimento ¢ o metro, ¢ um
decreto que aceito, ndo ¢ uma constatagdo que se impde a mim. Como creio
ter mostrado alhures, ¢ o mesmo quando se trata, por exemplo, do postulado
de Euclides.

Quando me perguntam “Esta escuro?”, sei sempre se devo responder “sim”
ou “nao”.

Embora uma infinidade de fatos possiveis possam admitir este mesmo
enunciado, “Esta escuro”, saberei sempre se o fato realizado estad ou nao
entre aqueles que respondem a esse enunciado. Os fatos sdo classificados
em categorias, € se me perguntam se o fato que constato entra ou ndo em
determinada categoria, ndo hesitarei.

Sem duvida, essa classificagdio comporta arbitrariedade suficiente para
conceder um grande papel a liberdade ou ao capricho do homem. Em uma
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palavra, essa classificagdo ¢ uma convengdo. Sendo dada essa convengao,



se me perguntam “Tal fato ¢ verdadeiro?”, saberei sempre o que responder,
e minha resposta me sera imposta pelo testemunho de meus sentidos.

Portanto, se durante um eclipse perguntam “Esta escuro?”, todos
responderdo que sim. Sem duvida responderiam que nao aqueles que
falassem uma lingua em que “claro” significasse “escuro”, e “escuro”
significasse “claro”. Mas que importancia pode ter isso?

Assim também, em matematica, uma vez enunciadas as defini¢oes e os
postulados que sdo convengoes, um teorema sO pode ser verdadeiro ou
falso. Mas para responder a questdo “Este teorema ¢ verdadeiro?”, ndo ¢
mais ao testemunho de meus sentidos que recorrerei, mas sim ao raciocinio.

O enunciado de um fato ¢ sempre verificavel, e para a verificacdo
recorremos quer ao testemunho de nossos sentidos, quer a lembranga desse
testemunho. E isso, propriamente, o que caracteriza um fato. Se me
perguntam “Tal fato ¢ verdadeiro?”, comegarei por lhes pedir, se for o caso,
que precisem as convengdes, € por lhes perguntar, em outros termos, em
que lingua falaram; depois, uma vez fixado nesse ponto, interrogarei meus
sentidos e responderei “sim” ou “nd3o”. Mas a resposta me terd sido dada
por meus sentidos, ndo serdo os senhores que me dirdo “Foi em inglés ou
em francé€s que lhe falei”.

Haverd alguma coisa a mudar em tudo isso, quando passamos aos graus
seguintes? Quando observo um galvanometro, como acabo de dizer, se
pergunto a um visitante ignorante “A corrente esta passando?”, ele vai olhar
o fio, para tentar ver passar ali alguma coisa; mas se fago a mesma pergunta
ao meu assistente, que compreende a minha lingua, ele sabera que isso quer
dizer “O spot se desloca?”, e olhara para a escala.

Qual a diferenca, entdo, entre o enunciado de um fato bruto ¢ o enunciado
de um fato cientifico? A mesma que entre o enunciado do mesmo fato bruto
na lingua francesa e na lingua alema. O enunciado cientifico ¢ a tradu¢do do
enunciado bruto para uma linguagem que se distingue sobretudo do alemao
vulgar ou do francés vulgar porque ¢ falada por um nimero bem menor de
pessoas.



Contudo, ndo andemos rapido demais. Para medir uma corrente, posso
utilizar um enorme numero de tipos de galvandmetros, ou ainda um
eletrodinamometro. Entdo, quando disser que passa no circuito uma
corrente de tantos amperes, isso querera dizer que, se adapto a esse circuito
determinado galvandmetro, verei o spot ir para a divisao a; mas isso querera
dizer igualmente que, se adapto a esse circuito determinado
eletrodinamometro, verei o spot ir para a divisdo b. E isso querera dizer
ainda muitas outras coisas, pois a corrente pode se manifestar ndo s6 por
efeitos mecanicos, mas também por efeitos quimicos, térmicos, luminosos
etc.

Al esta, portanto, um enunciado s6 que convém a um enorme numero de
fatos absolutamente diferentes. Por qué? Porque admito uma lei segundo a
qual toda vez que um determinado efeito mecanico se produzir, um
determinado efeito quimico se produzird por seu lado. Experiéncias
anteriores em grande numero jamais me mostraram que essa lei falhasse;
entdo percebi que poderia exprimir pelo mesmo enunciado dois fatos tao
invariavelmente ligados um ao outro.

Quando me perguntarem “A corrente esta passando?”, poderei compreender
que isso quer dizer “Tal efeito mecanico vai produzir-se?”, mas também
poderei compreender “Tal efeito quimico vai produzir-se?”. Verificarei
entdo quer a existéncia do efeito mecanico, quer a do efeito quimico; isso
sera indiferente, ja que, tanto num caso como no outro, a resposta deve ser a
mesma.

E se a let um dia viesse a ser declarada falsa? Se percebéssemos que a
concordancia dos dois efeitos, 0 mecanico € o quimico, ndo ¢ constante?
Nesse dia, seria preciso mudar a linguagem cientifica, para fazer
desaparecer dela uma grave ambiguidade.

E depois? Pode-se crer que a linguagem corrente, com a qual exprimimos
os fatos da vida diaria, seja isenta de ambiguidade?

Dai concluiremos que os fatos da vida diaria sdo obra dos gramaticos?



Os senhores me perguntam “Ha& uma corrente?”. Procuro ver se o efeito
mecanico existe, constato-o e respondo “Sim, ha uma corrente”. Os
senhores compreendem ao mesmo tempo que 1sso quer dizer que o efeito
mecanico existe e que o efeito quimico, que nao pesquisei, também existe.
Imaginemos agora, por mais impossivel que seja, que a lei que
acreditavamos verdadeira ndo o seja, € que o efeito quimico ndo tenha
existido nesse caso. Nessa hipdtese, havera dois fatos distintos: um
diretamente observado — verdadeiro —, o outro inferido e falso.
Poderemos até dizer que fomos nos que criamos o segundo. De modo que a
parte de colaboracdo pessoal do homem na criacdo do fato cientifico € o
erro.

Mas se podemos dizer que o fato em questdo ¢ falso, ndo serd justamente
porque ele ndo ¢ uma criagdo livre e arbitraria de nosso espirito, uma
convencao disfarcada, ¢ nesse caso nao seria verdadeiro nem falso? E de
fato ele era verificavel: eu ndo havia feito a verificacdo, mas poderia té-la
feito. Se dei uma resposta errada, foi porque quis responder rapido demais,
sem ter interrogado a Natureza, a Unica a saber o segredo.

Quando, apos uma experiéncia, corrijo os erros acidentais e sistematicos
para destacar o fato cientifico, ¢ ainda a mesma coisa; o fato cientifico
jamais sera outra coisa que nao o fato bruto traduzido para uma outra
linguagem. Quando eu disser “Sdo tantas horas”, isso serd um modo
abreviado de dizer “Ha4 tal relacdo entre a hora que meu rel6gio marca e a
hora que ele marcava no momento da passagem de um determinado astro e
de outro astro pelo meridiano”. E uma vez adotada por todos essa
convenc¢do de linguagem, quando me perguntarem “S3o tantas horas?”, ndo
dependera de mim responder “sim” ou “nao”.

Passemos ao penultimo grau: o eclipse ocorreu na hora dada pelas tabelas
deduzidas das leis de Newton. Esta ¢ ainda uma conveng¢ao de linguagem
perfeitamente clara para aqueles que conhecem a mecanica celeste, ou
simplesmente para aqueles que possuem as tabelas calculadas pelos
astronomos. Perguntam-me “O eclipse ocorre na hora predita?”’. Consulto a
Connaissance des Temps (publicagdao equivalente a nossa Efemeérides
astronomicas, que contém informagdes anuais sobre eventos astronOmicos.
[N. da T.]), vejo que o eclipse estava anunciado para as nove horas e



compreendo que a pergunta queria dizer “O eclipse ocorreu as nove
horas?”. Também ai nada temos a mudar em nossas conclusdes. O fato
cientifico ¢ apenas o fato bruto traduzido para uma linguagem comoda.

E verdade que, no ultimo grau, as coisas mudam. A Terra gira? E esse um
fato verificavel? Para chegar a um acordo, podiam Galileu e o Grande
Inquisidor apelar para o testemunho de seus sentidos? Ao contrario,
estavam de acordo sobre as aparéncias, € quaisquer que tivessem sido as
experiéncias acumuladas, eles teriam permanecido de acordo sobre as
aparéncias, sem jamais concordar quanto a sua interpretagdo. Foi mesmo
por isso que foram obrigados a recorrer a procedimentos de discussdo tdo
pouco cientificos.

E por isso que estimo que ndo discordavam sobre um fato; ndo temos o
direito de dar o mesmo nome a rotagcdo da Terra, que era o objeto de sua
discussdo, e aos fatos brutos ou cientificos que passamos em revista até
aqui.

Depois do que foi dito acima, parece supérfluo investigar se o fato bruto
esta fora da ciéncia, pois ndo pode haver nem ciéncia sem fato cientifico,
nem fato cientifico sem fato bruto, ja que o primeiro ¢ apenas a traducao do
segundo.

E entdo, temos o direito de dizer que o cientista cria o fato cientifico? Antes
de tudo, ele ndo o cria ex mihilo, j4 que o faz com o fato bruto. Por
conseguinte, ndo o faz livremente, e como quer. Por mais habil que seja o
trabalhador, sua liberdade ¢ sempre limitada pelas propriedades da matéria-
prima sobre a qual opera.

Afinal de contas, o que querem dizer quando falam dessa criacao livre do
fato cientifico, e quando tomam como exemplo o astrénomo que intervém
ativamente no fendmeno do eclipse, trazendo seu rel6gio? Querem dizer “O
eclipse ocorreu as nove horas?”. Mas se o astronomo tivesse desejado que
ele ocorresse as dez horas, s6 dependia dele, s6 precisava adiantar seu
reldgio em uma hora.



Mas ao fazer essa brincadeira de mau gosto, o astronomo evidentemente
teria sido culpado de um equivoco. Quando ele me diz que o eclipse ocorreu
as nove horas, entendo que nove horas ¢ a hora deduzida da indicagdo bruta
do reldgio, pela série de corregdes usuais. Se ele me deu apenas essa
indicagdo bruta, ou se fez corre¢des contrarias as regras habituais, mudou a
linguagem convencionada sem me prevenir. Se, ao contrario, teve o cuidado
de me prevenir, ndo posso me queixar, mas entdo ¢ sempre o mesmo fato,
expresso em outra linguagem.

Em suma, tudo o que o cientista cria num fato é a linguagem na qual ele o
enuncia. Se prediz um fato, empregara essa linguagem, e para todos aqueles
que souberem fala-la e entendé-la, sua predi¢cdo estd isenta de ambiguidade.
Além disso, uma vez langada essa predi¢ao, evidentemente ndo depende
mais dele que ela se realize ou nao.

O que resta entdo da tese do sr. Le Roy? Resta o seguinte: o cientista
intervém ativamente, escolhendo os fatos que merecem ser observados. Um
fato 1solado ndo tem, por si mesmo, nenhum interesse; torna-se interessante
se tivermos motivos para pensar que ele podera ajudar a predizer outros; ou
entdo, se, tendo sido predito, sua verificagdo for a confirmagdao de uma lei.
Quem escolherd os fatos que, respondendo a essas condi¢des, merecem
impor-se na ciéncia? E a livre atividade do cientista.

E ndo € s0 1sso. Eu disse que o fato cientifico ¢ a tradu¢do de um fato bruto
para uma certa linguagem; deveria ter acrescentado que todo fato cientifico
¢ formado de varios fatos brutos. Os exemplos citados acima o ilustram
bastante bem. Por exemplo, no que se refere a hora do eclipse, meu relogio
marcava a hora a no instante do eclipse; marcava a hora 3 no momento da
ultima passagem no meridiano de uma certa estrela que tomaremos como
origem das ascensOes retas; marcava a hora y no momento da penultima
passagem dessa mesma estrela. Ai estdo trés fatos distintos (contudo,
observardao que cada um deles resulta, ele mesmo, de dois fatos brutos
simultaneos; mas deixemos de lado essa observagao). Em vez disso, eu digo
“O eclipse ocorreu na hora 24(a - B)/( B - v)”, e os trés fatos concentram-se
em um fato cientifico Unico. Julguei que as trés leituras a, B, y feitas no meu
relogio em trés momentos diferentes eram desprovidas de interesse, e que a



Unica coisa interessante era a combinagdo (o - B)/( B - v) dessas trés leituras.
Neste julgamento reencontra-se a livre atividade de meu espirito.

Mas esgotei assim meu poder; ndo posso fazer com que a combinagao (o -
B)/( B - v) tenha determinado valor e ndo outro, ja que nao posso influir nem
sobre o valor de o, nem sobre o de B, nem sobre o de y, que me sdo
impostos como fatos brutos.

Em suma, os fatos sdo fatos, e se acontece serem conformes a uma
predicdo, ndo ¢ por um efeito de nossa livre atividade. Nao ha fronteira
precisa entre o fato bruto e o fato cientifico; pode-se dizer apenas que
determinado enunciado de um fato ¢ mais bruto ou, ao contrario, mais
cientifico do que outro.

4. O “nominalismo” e o “invariante universal”

Se dos fatos passamos as leis, ¢ claro que o papel da livre atividade do
cientista se tornard muito maior. Mas o sr. Le Roy ndo o torna ainda
demasiado grande? E o que iremos examinar.

Antes de mais nada, relembremos os exemplos que ele deu. Quando digo
que o fosforo se funde a 44°, creio enunciar uma lei; na realidade, ¢ a
propria definicao do fésforo; se viéssemos a descobrir um corpo que, por
outro lado, gozando de todas a propriedades do fosforo, nao se fundisse a
44°, iriamos dar-lhe outro nome — sO6 isso —, e a lei permaneceria
verdadeira.

Do mesmo modo, quando digo que os corpos pesados em queda livre
percorrem espagos proporcionais aos quadrados dos tempos, estou apenas
dando a definicao de queda livre. Toda vez que a condi¢ao nao for satisfeita,
direi que a queda ndo € livre, de modo que a lei jamais podera falhar.

E claro que, se todas as leis se reduzissem a isso, elas nao poderiam servir
para predizer; portanto, ndo poderiam servir para nada — nem como meio
de conhecimento, nem como principio de acao.



Quando digo que o fosforo se funde a 44°, quero dizer com isso que todo
corpo que goza de tais e tais propriedades (isto €, todas as propriedades do
fosforo, salvo o ponto de fusdao) funde-se a 44°. Assim entendida, minha
proposicao ¢ bem uma lei, e essa lei podera ser-me util, pois se encontro um
corpo que goze dessas propriedades, poderei predizer que ele se fundira a
44°,

Sem duvida, poderemos descobrir que a lei € falsa. Leremos entdo nos
tratados de quimica: “Existem dois corpos que os quimicos por muito
tempo confundiram sob o nome de fosforo; esses dois corpos s6 diferem em
seu ponto de fusdo.” Evidentemente, ndo seria a primeira vez que OS
quimicos conseguiriam separar dois corpos que inicialmente nao tinham
sabido distinguir; € o caso, por exemplo, do neodimio e do praseodimio, por
muito tempo conhecidos com o nome de didimio.

Nao creio que os quimicos temam muito que semelhante desventura
aconteca algum dia ao fosforo. E se, supondo o impossivel, isso
acontecesse, os dois corpos provavelmente ndo teriam identicamente a
mesma densidade, identicamente o mesmo calor especifico etc., de modo
que, apos ter determinado com cuidado a densidade, por exemplo, ainda
poderemos prever o ponto de fusao.

Alias, pouco importa; basta observar que hda uma lei, e que essa lei,
verdadeira ou falsa, ndo se reduz a uma tautologia.

Dir-se-4 que se ndo conhecemos na Terra um corpo que ndo se funda a 44°,
mesmo tendo as outras propriedades do fosforo, nao podemos saber se nao
existe outro assim em outros planetas? Sem duvida isso pode ser afirmado,
e se concluiria entdo que a lei em questdo, que pode servir de regra de agao
para nos, que habitamos a Terra, ndo tem contudo qualquer valor geral do
ponto de vista do conhecimento, € ndo deve seu interesse sendo ao acaso
que nos colocou neste globo. Isso ¢ possivel, mas se assim fosse, a lei ndo
teria valor, ndo porque se reduziria a uma convencdo, mas porque seria
falsa.

O mesmo ocorre no que diz respeito a queda dos corpos. De nada me
serviria ter dado o nome de queda livre as quedas que se realizam em



conformidade com a lei de Galileu se ndo soubesse, por outro lado, que, em
tais circunstancias, a queda sera provavelmente livre, ou mais ou menos
livre. Isto, entdo, € uma lei que pode ser verdadeira ou falsa, mas que nao se
reduz mais a uma convencao.

Suponho que os astronomos acabam de descobrir que os astros nao
obedecem exatamente a lei de Newton. Poderdo escolher entre duas
atitudes; poderao dizer que a gravitacdo nao varia exatamente com o
inverso do quadrado das distancias, ou entdo poderdo dizer que a gravitagao
ndo ¢ a Unica forca que age sobre os astros, € que a ela vem acrescentar-se
uma forga de natureza diferente.

No segundo caso, sera considerada a lei de Newton como a defini¢ao da
gravitagdo. Esta sera a atitude nominalista. A escolha entre as duas atitudes
permanece livre, e se faz por consideragdes de comodidade, embora essas
consideragdes quase sempre sejam tao poderosas, que resta praticamente
pouca coisa dessa liberdade.

Podemos decompor a proposicao (1) “Os astros seguem a lei de Newton”
em duas outras: (2) “A gravitacao segue a lei de Newton”, (3) “A gravitagcdo
¢ a unica for¢a que age sobre os astros”. Nesse caso, a proposi¢ao (2) nao ¢
mais que uma defini¢cdo e escapa ao controle da experiéncia; mas entdo serd
sobre a proposi¢ao (3) que esse controle poderéa exercer-se. Isso ¢ realmente
necessario, ja que a proposi¢do resultante (1) prediz fatos brutos
verificaveis.

E gracas a esses artificios que, por um nominalismo inconsciente, os
cientistas elevaram acima das leis o que chamam de principios. Quando
uma lei recebeu uma confirmagdo suficiente da experiéncia, podemos
adotar duas atitudes: ou deixar essa lei em meio a contenda (e nesse caso ela
continuard submetida a uma incessante revisao que, sem davida alguma,
acabara por demonstrar que € apenas aproximativa), ou entdo podemos
erigi-la em principio, adotando convengdes tais, que a proposi¢do seja
certamente verdadeira. Para isso, procedemos sempre da mesma maneira. A
let1 primitiva enunciava uma relacdo entre dois fatos brutos A e B;
introduzimos entre esses dois fatos brutos um intermediario abstrato C,
mais ou menos ficticio (tal como era no exemplo precedente a entidade



impalpavel da gravitacdo). Entdo, temos uma relacdo entre A e C, que
podemos supor rigorosa, € que € o principio; € uma outra, entre C e B, que
permanece uma lei passivel de revisao.

O principio, doravante cristalizado, por assim dizer, ndo estd mais
submetido ao controle da experiéncia. Nao ¢ verdadeiro ou falso, ¢ comodo.

Encontraram-se muitas vezes grandes vantagens em proceder desse modo,
mas ¢ claro que se todas as leis tivessem sido transformadas em principios,
nada teria restado da ciéncia. Toda lei pode se decompor em um principio e
uma lei, mas desse modo € bem claro que, por mais longe que se leve essa
decomposicao, sempre permanecerao leis.

Portanto, o nominalismo tem limites, e € i1sso que se poderia ignorar, se
fossem tomadas ao pé da letra as asser¢oes do sr. Le Roy.

Um rapido exame das ciéncias nos fard compreender melhor quais sao esses
limites. A atitude nominalista s6 € justificada quando ¢ comoda; quando ¢
que isso acontece?

A experiéncia nos revela relagdes entre os corpos; isso € o fato bruto; essas
relacdes sdo extremamente complicadas. Em vez de considerar diretamente
a relacdio do corpo A e do corpo B, introduzimos entre eles um
intermediario que € o espago, e consideramos trés relagdes distintas: a do
corpo A com a figura A' do espaco, a do corpo B com a figura B' do espago,
a das duas figuras A' e B' entre elas. Por que esse desvio ¢ vantajoso?
Porque a relagdo entre A e B era complicada, mas diferia pouco da de A' e
B', que ¢ simples: de modo que essa relagdo complicada pode ser
substituida pela relagdo simples entre A' € B', e por duas outras relagdes que
nos revelam que as diferengas entre A ¢ A', por um lado, e entre B ¢ B', por
outro, sao muito pequenas. Por exemplo, se A ¢ B sdo dois corpos solidos
naturais que se deslocam deformando-se ligeiramente, consideraremos duas
figuras invariaveis moveis A' e B'. As leis dos deslocamentos relativos
dessas figuras A' e B' serdo muito simples; serdo as da geometria. E
acrescentaremos em seguida que o corpo A, que difere sempre muito pouco
de A', dilata-se pelo efeito do calor, e se curva pelo efeito da elasticidade.
Essas dilatagdes e essas flexdes, justamente porque sdo muito pequenas,



serdo, para nossa mente, relativamente faceis de estudar. Pode-se imaginar a
que complicacdes de linguagem teria sido preciso resignar-se, se tiveéssemos
desejado compreender no mesmo enunciado o deslocamento do sélido, sua
dilatagdo e sua flexao?

A relacdo entre A e B era uma lei bruta, e se decompos; temos agora duas
leis que exprimem as relagoes de A e A', de B e B', ¢ um principio que
exprime a de A' com B'. E ao conjunto desses principios que chamamos
geometria.

Mais duas observagdes. Temos uma relagao entre dois corpos A e B, que
substituimos por uma relagdo entre duas figuras A' e B'; mas essa mesma
relagdo entre as duas mesmas figuras A' e B' poderia do mesmo modo ter
substituido vantajosamente uma relagdo entre dois outros corpos A" ¢ B",
inteiramente diferentes de A ¢ B. E i1sso de muitas maneiras. Se nao
tivessem inventado os principios e a geometria, apos ter estudado a relagao
de A e B, seria preciso recomecar ab ovo (desde o principio. [N. da T.]) o
estudo da relagdo de A" e B". E por isso que a geometria é tio preciosa.
Uma relagdo geométrica pode substituir vantajosamente uma relacao que,
considerada no estado bruto, deveria ser vista como mecanica; pode
substituir outra que deveria ser vista como Otica etc.

Entdo nao venham dizer: mas isso ¢ a prova de que a geometria ¢ uma
ciéncia experimental; ao separar seus principios € as leis de onde estes
foram extraidos, separam artificialmente a propria geometria e as ciéncias
que a originaram. As outras ciéncias t€ém igualmente principios, € isso ndo
impede que se deva chama-las de experimentais.

E preciso reconhecer que teria sido dificil ndo fazer essa separacdo que
dizem ser artificial. Conhecemos o papel desempenhado pela cinematica
dos corpos solidos na génese da geometria; deveriamos dizer, entdo, que a
geometria ¢ apenas um ramo da cinematica experimental? Mas as leis da
propagacao retilinea da luz contribuiram também para a formac¢do de seus
principios. Devera a geometria ser considerada ao mesmo tempo como um
ramo da cinematica e um ramo da optica? Relembro, além disso, que nosso
espago euclidiano, que € o objeto proprio da geometria, foi escolhido, por



razoes de comodidade, entre um certo nimero de modelos que preexistem
em nossa mente, € que chamamos de grupos.

Se passamos a mecanica, vemos ainda grandes principios cuja origem ¢
analoga e, como seu “raio de a¢do”, por assim dizer, € menor, ndo temos
mais motivo para separa-los da Mecanica propriamente dita, considerando
essa ciéncia como dedutiva.

Na fisica, enfim, o papel dos principios ¢ ainda mais reduzido. E, de fato, s6
os introduzimos quando vemos neles uma vantagem. Ora, sO sdo vantajosos
justamente porque sdo pouco numerosos, porque cada um deles substitui
mais ou menos um grande nimero de leis. Portanto, ndo temos interesse em
multiplica-los. Além disso, ¢ necessario chegar a um fim, ¢ para isso ¢
preciso acabar por abandonar a abstracdo, para tomar contato com a
realidade.

Esses sao os limites do nominalismo, e sdo estreitos.
Contudo, o sr. Le Roy insistiu, € apresentou a questao sob uma outra forma.

Ja que o enunciado de nossas leis pode variar com as convencdes que
adotamos, ¢ que essas convencdes podem modificar at¢ mesmo as relagoes
naturais dessas leis, hd& no conjunto dessas leis alguma coisa que seja
independente dessas convengoes, € que possa, por assim dizer, desempenhar
o papel de invariante universal ? Introduziu-se, por exemplo, a ficcao de
seres que, tendo sido educados num mundo diferente do nosso, teriam sido
levados a criar uma geometria nao euclidiana. Se esses seres fossem depois
bruscamente transportados para o nosso mundo, observariam as mesmas
leis que nos, mas iriam enuncia-las de um modo inteiramente diferente. Na
verdade, haveria ainda alguma coisa de comum entre os dois enunciados,
mas ¢ porque esses seres ainda ndo diferem de nds o bastante. Podemos
imaginar seres ainda mais estranhos, e a parte comum entre os dois sistemas
de enunciados encolherd cada vez mais. Ira ela encolher assim, tendendo
para zero, ou restara um residuo irredutivel, que seria entdo o invariante
universal procurado?



A questao demanda maior esclarecimento. Deseja-se que essa parte comum
dos enunciados seja exprimivel por palavras? E claro, entdo, que ndo ha
palavras comuns a todas as linguas, e ndo podemos ter a pretensdao de
construir ndo sei que invariante universal que fosse compreendido ao
mesmo tempo por nds e pelos gedmetras ficticios ndo euclidianos dos quais
acabo de falar; assim também como ndo podemos construir uma frase que
seja compreendida ao mesmo tempo pelos alemaes que nao sabem francés e
pelos franceses que ndo sabem alemao. Mas temos regras fixas que nos
permitem traduzir os enunciados franceses para o alemio, e vice-versa. E
por isso que se fazem gramaticas e dicionarios. Ha também regras fixas
para traduzir a linguagem euclidiana para a linguagem nao euclidiana, ou,
se nao ha, poderiam ser elaboradas.

E mesmo que ndo houvesse intérprete nem dicionario, se os alemaes e os
franceses, depois de viverem durante séculos em mundos separados,
entrassem de repente em contato, acham que ndo haveria nada em comum
entre a ciéncia dos livros alemaes e a dos livros franceses? Os franceses e os
alemades certamente acabariam por se entender, assim como os indios da
Ameérica acabaram por compreender a lingua de seus conquistadores, apos a
chegada dos espanhois.

Porém — dirdo — sem duvida os franceses seriam capazes de compreender
os alemaes, mesmo sem ter aprendido o alemao, mas ¢ porque entre os
franceses e os alemdes permanece alguma coisa de comum, ja que uns e
outros sao homens. Conseguiriamos também nos entender com nossos nao
euclidianos hipotéticos, embora eles ndo fossem mais homens, porque
conservariam ainda alguma coisa de humano. Mas, em todo caso, 0 minimo
de humanidade € necessario.

E possivel, mas observarei de inicio que esse pouco de humanidade que
restaria entre os nao euclidianos bastaria nao s6 para que se pudesse traduzir
um pouco de sua linguagem, mas também para que se pudesse traduzir foda
a sua linguagem.

Entdo, aceito que seja necessario o minimo; suponho que existe nao sei que
fluido que penetra entre as moléculas de nossa matéria sem ter qualquer
acao sobre ela, e sem sofrer qualquer acdo que dela venha. Suponho que



haja seres sensiveis a influéncia desse fluido e insensiveis a da nossa
matéria. E claro que a ciéncia desses seres di-feriria inteiramente da nossa, e
que seria supérfluo procurar um “invariante” comum a essas duas ciéncias.
Ou ainda, que esses seres rejeitassem nossa logica e nao admitissem, por
exemplo, o principio de contradicao.

Mas creio, realmente, que ndo ha interesse em examinar semelhantes
hipoteses.

E entdo, se ndo levamos tdo longe a extravagancia, se so introduzimos seres
ficticios com sentidos andlogos aos nossos € sensiveis as mesmas
impressoes, € que, por outro lado, admitem os principios de nossa logica,
poderemos concluir entdo que sua linguagem, por mais diferente que possa
ser da nossa, sera sempre suscetivel de ser traduzida.

Ora, a possibilidade da traducao implica a existéncia de um invariante.
Traduzir ¢ precisamente destacar esse invariante. Assim, decifrar um
documento criptografico ¢ procurar o que, nesse documento, permanece
invariante quando se permutam as letras.

E facil entdo perceber qual é a natureza desse invariante, ¢ uma palavra nos
bastara. As leis invariantes sao as relacoes entre os fatos brutos, enquanto as
relagdes entre os ‘“fatos cientificos” permanecem sempre dependentes de
certas convengoes.



CAPITULO XI

A ciéncia e a realidade
5. Contingéncia e determinismo

Nao tenho a inten¢do de abordar aqui a questdo da contingéncia das leis da
natureza, que evidentemente ¢ insoluvel, e sobre a qual tanta coisa ja se
escreveu.

Gostaria apenas de observar quantos sentidos diferentes ja foram dados a
palavra “contingéncia”, e como seria util distingui-los.

Se consideramos uma lei particular qualquer, de antemao podemos estar
certos de que ela s6 pode ser aproximativa. De fato, ¢ deduzida de
verificagdes experimentais, e essas verificagdes sO eram e sO poderiam ser
aproximadas. Devemos sempre esperar que medidas mais precisas nos
obriguem a acrescentar novos termos a nossas formulas; foi o que
aconteceu, por exemplo, com a lei de Mariotte.

Além disso, o enunciado de uma lei qualquer ¢ forcosamente incompleto.
Esse enunciado deveria compreender a enumeragdo de todos os
antecedentes em virtude dos quais determinado consequente podera
acontecer. Antes de mais nada, eu deveria descrever todas as condi¢des da
experiéncia a fazer, e entdo a lei seria enunciada assim: se todas as
condicdes forem satisfeitas, tal fendmeno ocorrera.

Mas s6 estaremos certos de nao ter esquecido nenhuma dessas condigdes
quando tivermos descrito o estado do Universo inteiro no instante t; todas as
partes desse Universo podem efetivamente exercer uma influéncia mais ou
menos grande sobre o fendmeno que deve ocorrer no instante ¢ + dt.

Ora, ¢ claro que uma tal descricdo ndo poderia encontrar-se no enunciado da
lei; além disso, se ela fosse feita, a lei se tornaria inaplicavel; se



exigissemos a0 mesmo tempo tantas condi¢des, haveria bem pouca chance
de que fossem todas satisfeitas em algum momento.

Entdo, como jamais estaremos certos de nao ter esquecido alguma condigao
essencial, ndo poderemos dizer que se tais condicdes forem satisfeitas, tal
fendmeno ocorrerd; poderemos dizer apenas que se tais e tais condi¢oes
forem satisfeitas, ¢ provavel que tal fendmeno ocorra de modo aproximado.

Tomemos a lei da gravitagdo, que ¢ a menos imperfeita de todas as leis
conhecidas. Ela nos permite prever os movimentos dos planetas. Quando a
utilizo, por exemplo, para calcular a orbita de Saturno, negligencio a agao
das estrelas e, agindo assim, estou certo de ndo me enganar, pois sei que
essas estrelas estao distantes demais para que sua acao seja sensivel.

Anuncio entdo, com uma quase certeza, que as coordenadas de Saturno em
tal hora estardo compreendidas entre tais e tais limites. Contudo, essa
certeza ¢ absoluta?

Nao poderia existir no Universo alguma massa gigantesca, muito maior do
que a de todos os astros conhecidos, e cuja agdo se poderia fazer sentir a
grandes distancias? Essa massa seria animada por uma velocidade colossal
e, depois de ter circulado em todos os tempos a distancias tais que sua
influéncia permanecesse até aqui insensivel para nds, de repente viria passar
perto de nds. Com toda a certeza produziria em nosso sistema solar enormes
perturbacdes, que nao poderiamos ter previsto. Tudo o que podemos dizer ¢
que uma tal eventualidade ¢ inteiramente inverossimil, e entdo, em vez de
dizer que Saturno estara perto de tal ponto do céu, deveremos limitar-nos a
dizer que Saturno estard provavelmente perto de tal ponto do céu. Embora
essa probabilidade seja praticamente equivalente a certeza, nao € mais que
uma probabilidade.

Por todas essas razdes, toda lei particular serd sempre apenas aproximada e
provavel. Os cientistas jamais ignoraram essa verdade; s6 que creem, com
ou sem razdo, que toda lei podera ser substituida por uma outra, mais
aproximada e mais provavel, e que essa nova lei, também ela, sera apenas
provisoria, mas que o mesmo movimento podera continuar indefinidamente,
de modo que a ciéncia, ao progredir, possuira leis cada vez mais provaveis,



€ que a aproximagdo acabard por diferir tio pouco quanto quisermos da
exatiddo, e a probabilidade, da certeza.

Se tivessem razao os cientistas que assim pensam, deveriamos dizer ainda
que as leis da natureza sdo contingentes, embora cada lei, tomada em
particular, possa ser qualificada como contingente?

Ou deveriamos exigir, antes de concluir pela contingéncia das leis naturais,
que esse progresso tenha um fim, que o cientista acabe um dia por ser
sustado, em sua busca de uma aproximacgao cada vez maior, € que, além de
um certo limite, ndo mais encontre na natureza sendo o capricho?

Na concepg¢ao que acabo de mencionar (e que chamarei de concepcao
cientifica), toda lei ¢ apenas um enunciado imperfeito e provisorio, mas
deve ser substituida um dia por uma outra lei superior, da qual € apenas uma
imagem grosseira. Portanto, ndo resta lugar para a interven¢do de uma
vontade livre.

Parece-me que a teoria cinética dos gases vai nos fornecer um exemplo
impressionante.

Sabe-se que, nessa teoria, explicam-se todas as propriedades dos gases por
uma hipdtese simples; supde-se que todas as moléculas gasosas se movem
em todos os sentidos com grandes velocidades, e que seguem trajetérias
retilineas, que so sdo perturbadas quando uma molécula passa muito perto
das paredes do recipiente, ou de uma outra molécula. Os efeitos que nossos
sentidos rudes nos permitem observar sdao os efeitos médios, e nessas
médias os grandes desvios se compensam, ou a0 menos ¢ muito improvavel
que nao se compensem; de modo que os fenomenos observaveis seguem
leis simples, tais como a de Mariotte ou de Gay-Lussac. Mas essa
compensacdo dos desvios ¢ apenas provavel. As moléculas mudam
incessantemente de lugar, e nesses deslocamentos continuos formam figuras
que passam sucessivamente por todas as combinagdes possiveis. SO que
essas combinagdes sao muito numerosas; quase todas sdo conformes a lei
de Mariotte, e sO algumas se desviam dela. Também estas se realizardo, so
que seria preciso espera-las por muito tempo; se observassemos um gas por
um tempo bastante longo, certamente acabariamos por vé-lo desviar-se,



durante um tempo muito curto, da lei de Mariotte. Quanto tempo seria
preciso esperar? Se desejdssemos calcular o numero provavel de anos,
veriamos que esse numero ¢ tdo grande que, para escrever apenas 0 nimero
de seus algarismos, seriam precisos mais uma dezena de algarismos. Pouco
importa, basta-nos que ele seja finito.

Nio quero discutir aqui o valor dessa teoria. E claro que, se a adotarmos, a
le1 de Mariotte s6 nos aparecera como contingente, ja que chegara um dia
em que ndo sera mais verdadeira. E contudo, acham que os partidarios da
teoria cinética sdo adversarios do determinismo? Longe disso; sdo os mais
intransigentes mecanicistas. Suas moléculas seguem trajetorias rigidas, das
quais so se desviam sob a influéncia de forgas que variam com a distancia,
segundo uma lei perfeitamente determinada. Nao resta em seu sistema o
menor lugar nem para a liberdade, nem para um fator evolutivo
propriamente dito, nem para o que quer que se possa chamar de
contingéncia. Acrescento, para evitar uma confusdo, que também ai nao ha
uma evolucdo da propria lei de Mariotte; ela deixa de ser verdadeira depois
de nao sei quantos séculos; mas ao cabo de uma fracdo de segundo torna-se
de novo verdadeira, e isso por um numero incalculdvel de séculos.

E ja que pronunciei a palavra “evolucdo”, desfacamos mais um mal-
entendido. Dizemos com frequéncia “Quem sabe se as leis ndo evoluem, e
se nao descobriremos um dia que, no periodo carbonifero, ndo eram o que
sdao hoje?”. O que devemos entender com isso? Deduzimos o que cremos
saber do estado passado de nosso globo do seu estado presente. E essa
dedugdo se faz por meio das leis supostamente conhecidas. Sendo a lei uma
relacdo entre o antecedente € o consequente, permite-nos, com a mesma
facilidade, deduzir o consequente do antecedente, isto €, prever o futuro, e
deduzir o antecedente do consequente, isto €, deduzir o passado do presente.
Pela lei de Newton, o astronomo que conhece a situagdo atual dos astros
pode deduzir, a partir desta, sua situacao futura, e ¢ o que faz quando
constrol efemérides; e pode igualmente deduzir, da situacdo atual, sua
situagdo passada. Os célculos que assim poderd fazer ndo poderdao informa-
lo de que a lei de Newton deixara de ser verdadeira no futuro, ja que essa let
¢ precisamente seu ponto de partida; também ndo poderdao informa-lo de
que ela ndo era verdadeira no passado. Ainda no que concerne ao futuro,
suas efemérides poderdo ser um dia verificadas, e nossos descendentes



talvez reconhecam que elas eram falsas. Mas no que concerne ao passado, o
passado geoldgico que ndo teve testemunhas, os resultados de seu calculo,
como aqueles de todas as especulagdes em que procuramos deduzir o
passado do presente, escapam, por sua propria natureza, a todo tipo de
controle. De modo que se as leis da natureza nao fossem as mesmas na
idade carbonifera e na €poca atual, jamais poderiamos sabé-lo, ja que so
podemos saber dessa idade aquilo que deduzimos da hipotese da
permanéncia dessas leis.

Dirdo talvez que essa hipdtese poderia levar a resultados contraditorios, e
que seremos obrigados a abandona-la. Assim, no que concerne a origem da
vida, podemos concluir que sempre houve seres vivos, ja que o mundo atual
nos mostra sempre a vida brotando da vida; e podemos concluir também
que nem sempre houve vida, ja que a aplicagdo das leis atuais da fisica no
estado presente de nosso globo nos informa de que houve um tempo em que
esse globo era tdo quente, que a vida nele era impossivel. Mas as
contradi¢des desse tipo sempre podem ser eliminadas de duas maneiras:
podemos supor que as leis atuais da natureza ndo sdo exatamente aquelas
que admitimos; ou entdo, supor que as leis da natureza sdo atualmente
aquelas que admitimos, mas que nem sempre foi assim.

E claro que as leis atuais jamais serdo suficientemente bem conhecidas para
que nao se possa adotar a primeira dessas duas solugdes, € para que sejamos
for¢ados a concluir pela evolucao das leis naturais.

Por outro lado, suponhamos uma tal evolugdo: admitamos, se quiserem, que
a humanidade dure o bastante para que essa evolugdo possa ter testemunhas.
O mesmo antecedente produzird, por exemplo, consequentes diferentes no
periodo carbonifero e no periodo quaternario. Evidentemente, isso quer
dizer que os antecedentes sdo mais ou menos iguais; se todas as
circunstancias fossem idénticas, o periodo carbonifero se tornaria
indiscernivel do periodo quaternario. Evidentemente ndo ¢ isso que se
supdoe. O que permanece ¢ que tal antecedente, acompanhado de tal
circunstancia acessoria, produz tal consequente; € que o mesmo
antecedente, acompanhado de outra circunstancia acessoria, produz outro
consequente. O tempo nao tem influéncia na questao.



A lei, tal como a teria enunciado a ciéncia mal informada, e que tivesse
afirmado que determinado antecedente produz sempre determinado
consequente, sem levar em consideracdo as circunstancias acessorias, essa
let — digo —, que era apenas aproximada ¢ provavel, deve ser substituida
por uma outra lei, mais aproximada e mais provavel, que faz intervirem
essas circunstiancias acessoOrias. Portanto, recaimos sempre no mesmo
processo que analisamos acima, ¢ se a humanidade viesse a descobrir
alguma coisa desse tipo, ndo diria que foram as leis que evoluiram, mas sim
as circunstancias que se modificaram.

Al estdo, portanto, muitos sentidos diferentes da palavra “contingéncia”. O
st. Le Roy conserva todos eles e ndo os distingue suficientemente, mas
introduz um novo. As leis experimentais sdo apenas aproximadas, ¢ se
algumas nos aparecem como exatas, € porque nos as transformamos
artificialmente naquilo que anteriormente chamei de principio. Fizemos
essa transformagao livremente, e como o capricho que nos levou a fazé-la ¢
algo de eminentemente contingente, comunicamos essa contingéncia a
propria lei. E neste sentido que temos o direito de dizer que o determinismo
supoe a liberdade, j4 que € livremente que nos tornamos deterministas.
Talvez julguem que isso significa conceder um papel bem amplo ao
nominalismo, € que a introdugdo desse novo sentido da palavra
“contingéncia” ndo ajudard muito a resolver todas essas questdes que se
apresentam naturalmente, € sobre as quais acabamos de dizer algumas
palavras.

De modo algum desejo aqui pesquisar os fundamentos do principio de
indugdo; sei muitissimo bem que ndo o conseguirei; ¢ tao dificil justificar
esse principio quanto dispensa-lo. Desejo apenas mostrar como os cientistas
o aplicam e sdo for¢ados a aplica-lo.

Quando o mesmo antecedente se reproduz, o mesmo consequente também
deve reproduzir-se; este ¢ o enunciado corrente. Mas, reduzido a esses
termos, esse principio nao poderia servir para nada. Para que pudéssemos
dizer que o mesmo antecedente se reproduziu, seria preciso que as
circunstancias todas se tivessem reproduzido, ja& que nenhuma ¢
absolutamente indiferente, e que se tivessem reproduzido exatamente. E
como 1sso jamais acontecera, o principio ndo podera ter nenhuma aplicacgao.



Devemos, portanto, modificar o enunciado e dizer que se um antecedente A
produziu uma vez um consequente B, um antecedente A' pouco diferente de
A produzirda um consequente B' pouco diferente de B. Mas como
perceberemos que os antecedentes de A e A sdao “pouco diferentes”? Se
alguma das circunstancias pode exprimir-se por um numero, € s€ €sse
numero tiver, nos dois casos, valores muito préximos, o sentido da
expressao “pouco diferente” € relativamente claro; o principio significa
entdo que o consequente ¢ uma funcdo continua do antecedente. E como
regra pratica, chegamos a conclusdo de que temos o direito de interpolar. De
fato, isso ¢ o que os cientistas fazem todos os dias, e sem a interpolacao
qualquer ciéncia seria impossivel.

Contudo, observemos uma coisa. A lei procurada pode ser representada por
uma curva. A experiéncia nos revelou certos pontos dessa curva. Em virtude
do principio que acabamos de enunciar, cremos que esses pontos podem ser
ligados por um traco continuo. Tracamos esse traco a olho. Novas
experiéncias nos fornecerdo novos pontos da curva. Se esses pontos estdo
fora do traco tracado de antemao, teremos que modificar nossa curva, mas
nao abandonar nosso principio. Por pontos quaisquer, por mais numerosos
que sejam, podemos sempre fazer passar uma curva continua. Sem duvida,
se essa curva ¢ demasiado caprichosa, ficaremos chocados (e até
suspeitaremos de erros de experiéncia), mas o principio nao sera
diretamente posto em xeque.

Além disso, entre as circunstancias de um fendmeno, ha algumas que
julgamos poder negligenciar, e consideraremos A e A' como pouco
diferentes se s6 diferem por circunstancias acessoérias. Por exemplo,
constatei que o hidrogénio se unia ao oxigénio sob a influéncia da centelha,
e estou certo de que esses dois gases se unirdo de novo, embora a longitude
de Jupiter tenha mudado consideravelmente no intervalo. Admitimos, por
exemplo, que o estado dos corpos distantes ndo pode ter influéncia sensivel
sobre os fendmenos terrestres, € isso, efetivamente, parece impor-se, mas ha
casos em que a escolha dessas circunstancias praticamente indiferentes
comporta mais arbitrariedade ou, se quiserem, exige mais perspicacia.



Mais uma observagdo: o principio de indugdo seria inaplicavel se nao
existisse na natureza uma grande quantidade de corpos semelhantes entre si,
ou mais ou menos semelhantes, e se ndo pudéssemos inferir, por exemplo,
de um fragmento de fosforo para outro fragmento de fosforo.

Se refletirmos sobre essas consideracoes, o problema do determinismo e da
contingéncia nos aparecera sob um novo enfoque. Suponhamos que
podemos abarcar a série de todos os fendmenos do Universo em toda a
sequéncia dos tempos. Poderiamos considerar o que se poderia chamar de
sequéncias, isto €, as relacdes entre antecedente e consequente. Nao quero
falar de relagdes constantes ou leis, considero separadamente
(individualmente, por assim dizer) as diversas sequéncias realizadas.

Perceberiamos entdo que, entre essas sequéncias, ndo hd duas que sejam
inteiramente iguais. Mas se o principio de inducdo, tal como acabamos de
enuncia-lo, ¢ verdadeiro, havera algumas que serdo mais ou menos iguais, €
que poderemos classificar lado a lado. Em outros termos, ¢ possivel fazer
uma classificacdo das sequéncias.

Afinal de contas, o determinismo se reduz a possibilidade e a legitimidade
de uma tal classificacdo. Isso ¢ tudo o que a analise precedente deixa
subsistir dele. Talvez sob essa forma modesta pareca menos assustador ao
moralista.

Sem duvida, dirdo que isso seria retornar, por um desvio, a conclusdo do sr.
Le Roy, que anteriormente pareciamos rejeitar: ¢ livremente que se ¢
determinista. E, de fato, toda classificagdo supde a intervengao ativa do
classificador. Concordo em que isso possa ser sustentado, mas me parece
que esse desvio ndo terd sido inutil e terd contribuido para nos esclarecer
um pouco.

6. Objetividade da ciéncia

Chego a questdo levantada pelo titulo deste artigo: qual € o valor objetivo
da ciéncia? E, antes de tudo, o que devemos entender por objetividade?



O que nos garante a objetividade do mundo no qual vivemos € que esse
mundo ¢ comum a ndés € a outros seres pensantes. Mediante as
comunicagdes que estabelecemos com os outros homens, recebemos deles
raciocinios prontos; sabemos que esses raciocinios ndo vém de nos e, ao
mesmo tempo, reconhecemos neles a obra de seres racionais como nos. E
como esses raciocinios parecem aplicar-se ao mundo de nossas sensagoes,
cremos poder concluir que esses seres racionais viram a mesma coisa que
nos; ¢ assim que sabemos que nao estavamos sonhando.

Esta ¢, portanto, a primeira condi¢do da objetividade: o que ¢ objetivo deve
ser comum a varios espiritos, € por conseguinte poder ser transmitido de um
a outro; € como essa transmissao sé se pode fazer mediante o “discurso”,
que inspira tanta desconfianga ao sr. Le Roy, somos mesmo for¢ados a
concluir: sem discurso, ndo ha objetividade.

As sensacoes de outrem serdo para n6s um mundo eternamente fechado. A
sensa¢do a que chamo vermelho sera a mesma que aquela que meu vizinho
chama de vermelho? Nao temos nenhum meio de verifica-lo.

Suponhamos que uma cereja € uma papoula produzam em mim a sensacao
A, e nele, a sensacdao B, e que, ao contrario, uma folha produza em mim a
sensacdo B, e nele, a sensacdo A. E claro que nunca saberemos nada sobre
1ss0, ja que eu chamarei de vermelho a sensacao A e de verde a sensagao B,
enquanto ele chamara a primeira de verde e a segunda de vermelho. Em
compensacdo, o que poderemos constatar ¢ que, tanto para ele quanto para
mim, a cereja € a papoula produzem a mesma sensacao, ja que ele da o
mesmo nome as sensagdes que experimenta, € eu faco o mesmo.

Portanto as sensacOes sdo intransmissiveis, ou antes, tudo o que nelas ¢
qualidade pura ¢ intransmissivel, e para sempre impenetravel. Mas nao
ocorre 0 mesmo com as relagdes entre essas sensagoes.

A partir desse ponto de vista, tudo o que ¢ objetivo € desprovido de
qualquer qualidade, e é apenas relagdo pura. E verdade que ndo chegarei ao
ponto de dizer que a objetividade ¢ apenas quantidade pura (seria
particularizar demais a natureza das relagcdes em questdo), mas compreende-



se que alguém (ndo sei mais quem) tenha sido levado a dizer que o mundo
nao ¢ mais que uma equacgao diferencial.

Com a devida reserva quanto a essa proposi¢ao paradoxal, devemos
contudo admitir que tudo o que ¢ objetivo € transmissivel, € por conseguinte
que so as relagdes entre as sensagdes podem ter um valor objetivo.

Dirdo, talvez, que a emocao estética, comum a todos os homens, € a prova
de que as qualidades de nossas sensacdes sao também as mesmas para todos
os homens e, por conseguinte, objetivas. Mas se refletirmos sobre isso,
veremos que a prova nao satisfaz plenamente. O que ¢ provado € que essa
emog¢do ¢ provocada tanto em Jean quanto em Pierre pelas sensagdes as
quais Jean e Pierre ddo o mesmo nome, ou pelas combinagdes
correspondentes dessas sensacdes; seja porque essa emog¢do, em Jean, €
associada a sensacdo A, que Jean chama de vermelho, enquanto
paralelamente, em Pierre, ela € associada a sensacao B, que Pierre chama de
vermelho; ou melhor, seja porque essa emocao ¢ provocada nao pelas
proprias qualidades das sensacOes, mas pela harmoniosa combinagdo de
suas relagdes, das quais sofremos a impressao inconsciente.

Uma sensacao ¢ bela ndo porque possui determinada qualidade, mas porque
ocupa determinado lugar na trama de nossas associacoes de ideias, de modo
que ndo se pode incita-la sem por em movimento o “receptor” que esta do
outro lado do fio, e que corresponde a emogao artistica.

Quer nos coloquemos no ponto de vista moral, estético ou cientifico, ¢
sempre a mesma coisa. SO € objetivo aquilo que ¢ idéntico para todos; ora,
s0 podemos falar de uma tal identidade se for possivel uma comparagao que
possa ser traduzida em uma “moeda comum”, de modo a ser transmitida de
um espirito a outro. Portanto, s6 terd valor objetivo aquilo que for
transmissivel pelo “discurso”, ou seja, inteligivel.

Mas esse ¢ apenas um lado da questdo. Um conjunto absolutamente
desordenado ndo poderia ter valor objetivo, ja que seria ininteligivel, mas
um conjunto bem ordenado também pode ndo ter nenhum valor, se nao
corresponder a sensacOes efetivamente experimentadas. Parece-me
supérfluo relembrar essa condicao, € ndo teria pensado nela se ultimamente



ndo se tivesse afirmado que a fisica ndo € uma ciéncia experimental.
Embora essa opinido nao tenha qualquer possibilidade de ser adotada nem
pelos fisicos nem pelos filosofos, ¢ bom estarmos advertidos, a fim de nao
escorregarmos no declive que a ela levaria. Temos, pois, duas condi¢des a
satisfazer, e se a primeira separa a realidade e o sonho, a segunda a
distingue do romance. (emprego aqui a palavra “real” como sindénimo de
objetivo; conformo-me assim ao uso comum. Talvez esteja errado: nossos
sonhos sdo reais, mas nao sao objetivos. [N. do A.]).

Entdo, o que ¢ a ciéncia? Eu o expliquei no § precedente: ¢, antes de tudo,
uma classificagdo, um modo de aproximar fatos que as aparéncias
separavam, embora estivessem ligados por algum parentesco natural e
oculto. A ciéncia, em outros termos, ¢ um sistema de relagdes. Ora, como
acabamos de dizer, ¢ apenas nas relagdes que a objetividade deve ser
buscada; seria inutil procurd-la nos seres considerados como isolados uns
dos outros.

Dizer que a ciéncia ndo pode ter valor objetivo porque s6 nos faz conhecer
relagdes € raciocinar as avessas, ja que, precisamente, so as relagdes podem
ser consideradas como objetivas.

Por exemplo, os objetos exteriores, para os quais foi inventada a palavra
objeto, sdo justamente objetos, € ndo aparéncias fugidias e inapreensiveis,
porque nao sao apenas grupos de sensagdes, mas grupos cimentados por um
liame constante. E esse liame, e s6 esse liame, que neles € o objeto, e esse
liame ¢ uma relacao.

Portanto, quando nos perguntamos qual ¢ o valor objetivo da ciéncia, isso
ndo quer dizer “A ciéncia nos faz conhecer a verdadeira natureza das
coisas?”. Quer antes dizer “Ela nos faz conhecer as verdadeiras relacoes
entre as coisas?”’.

A primeira questdo ninguém hesitaria em responder ndo; mas creio que
podemos ir mais longe: ndo s6 a ciéncia nao pode nos fazer conhecer a
natureza das coisas como também nada ¢ capaz de nos fazer conhecé-la, e
se algum deus a conhecesse, ndo poderia encontrar palavras para exprimi-la.
Nao s6 ndo podemos adivinhar a resposta como também, se ela nos fosse



dada, nao poderiamos entender nada; pergunto-me até se compreendemos
bem a pergunta.

Quando, pois, uma teoria cientifica pretende nos ensinar o que ¢ o calor, a
eletricidade ou a vida, esta condenada de antemao; tudo o que pode nos dar
¢ apenas uma imagem grosseira. Portanto, € provisoria e caduca.

Sendo a primeira pergunta fora de propodsito, resta a segunda. A ciéncia
pode nos fazer conhecer as verdadeiras relagdes entre as coisas? O que ela
aproxima deveria ser separado, € o que separa deveria ser aproximado?

Para compreender o sentido dessa nova pergunta, ¢ preciso reportar-se ao
que dissemos acima sobre as condi¢des da objetividade. Essas relagdes tém
um valor objetivo? Isso quer dizer: essas relagdes sdo as mesmas para
todos? Serdo elas ainda as mesmas para aqueles que virdo depois de nos?

E claro que nio sdo as mesmas para o cientista e para o ignorante. Mas
pouco importa, pois se 0 ignorante ndo as vé imediatamente, o cientista
pode chegar a fazer com que ele as veja mediante uma serie de experi€ncias
e raciocinios. O essencial ¢ que ha pontos sobre os quais todos aqueles que
estdo a par das experiéncias feitas podem entrar em acordo.

A questdo ¢ saber se esse acordo sera duravel, e se persistira entre nossos
sucessores. Podemos nos perguntar se as associagcdes que a ciéncia de hoje
faz serdo confirmadas pela ciéncia de amanhd. Para afirmar que isso
ocorrerd, ndo podemos invocar nenhuma razao a priori; mas ¢ uma questao
de fato, e a ciéncia ja viveu o bastante para que, interrogando sua historia,
possamos saber se os edificios que ela ergue resistem a prova do tempo ou
se sao apenas construgdes efémeras.

Ora, o que vemos? A primeira vista, parece-nos que as teorias s6 duram um
dia, e que se acumulam ruinas sobre ruinas. Um dia nascem, no dia seguinte
estdo na moda, no outro dia se tornam classicas, no terceiro dia estao
obsoletas € no quarto sdo esquecidas. Mas se prestarmos mais atengao,
veremos que o que assim sucumbe sdo as teorias propriamente ditas,
aquelas que pretendem nos ensinar o que sdo as coisas. Mas ha nelas algo
que quase sempre sobrevive. Se uma delas nos faz conhecer uma relagao



verdadeira, essa relacdo ¢ definitivamente adquirida, e a encontraremos sob
um novo disfarce nas outras teorias que virao sucessivamente reinar em seu
lugar.

Tomemos apenas um exemplo: a teoria das ondulagdes do éter nos ensinava
que a luz ¢ um movimento; hoje, a moda privilegia a teoria eletromagnética,
que nos ensina que a luz ¢ uma corrente. Nao investigamos se poderiamos
concilia-las, e dizer que a luz ¢ uma corrente, € que essa corrente ¢ um
movimento? Em todo caso, como ¢ provavel que esse movimento nao fosse
idéntico aquele que admitiam os partidarios da antiga teoria, poderiamos
crer que se justificasse dizer que essa antiga teoria foi destronada. Contudo
ainda resta alguma coisa dela, j& que entre as correntes hipotéticas que
Maxwell admite hd as mesmas relacdes que havia entre os movimentos
hipotéticos que Fresnel admitia. Portanto, hd alguma coisa que permanece,
e essa alguma coisa é o essencial. E isso que explica como vemos os fisicos
atuais passarem sem nenhum constrangimento da linguagem de Fresnel a de
Maxwell.

Sem duvida, muitas aproximacoes que julgdvamos bem estabelecidas foram
abandonadas, mas a maioria subsiste, e parece dever subsistir. E quanto a
estas, entdo, qual ¢ a medida de sua objetividade?

Pois bem, ¢ precisamente a mesma que para nossa crenga nos objetos
exteriores. Estes Gltimos sdo reais na medida em que as sensagdes que nos
fazem experimentar nos aparecem como unidas entre si por ndo sei que
cimento indestrutivel, e ndo por um acaso de um dia. Assim também a
ciéncia nos revela entre os fendmenos outros liames mais ténues, mas nao
menos soOlidos; sdo fios tdo delgados, que permaneceram por muito tempo
despercebidos, mas, assim que os notamos, nao ha mais meio de nao os ver;
portanto, nao sao menos reais do que aqueles que conferem realidade aos
objetos exteriores; pouco importa que sejam mais recentemente conhecidos,
j& que uns ndo devem perecer antes dos outros.

Pode-se dizer, por exemplo, que o €éter ndo tem menos realidade que um
corpo exterior qualquer; dizer que esse corpo existe ¢ dizer que ha entre a
cor desse corpo, seu sabor e seu odor um liame intimo, solido e persistente;
dizer que o éter existe € dizer que ha um parentesco natural entre todos os



fendmenos opticos, e evidentemente nenhuma das duas proposi¢gdes tem
menos valor que a outra.

E mesmo as sinteses cientificas, num certo sentido, tém mais realidade do
que as do senso comum, ja que abarcam mais termos ¢ tendem a absorver
nelas as sinteses parciais.

Dirdo que a ciéncia ndo ¢ mais que uma classificacdo, e que uma
classificacdo nao pode ser verdadeira, mas sim comoda. Porém ¢ verdade
que ela ¢ comoda, ¢ verdade que o ¢ ndo sO6 para mim, mas para todos os
homens; ¢ verdade que permanecera comoda para nossos descendentes; €
verdade, enfim, que isso ndo pode ser por acaso.

Em suma, a tnica realidade objetiva sdo as relagdes entre as coisas, de onde
resulta a harmonia universal. Sem duvida essas relagdes e essa harmonia
nao poderiam ser concebidas fora de um espirito que as concebe ou que as
sente. Porém sdo objetivas porque sdo, irdo tornar-se ou permanecerao
comuns a todos os seres pensantes.

Isso vai nos permitir retornar a questdo da rotacdo da Terra, o que nos dard
ao mesmo tempo a oportunidade de esclarecer o que acabamos de dizer com
um exemplo.

7. A rotacao da Terra

“... Portanto”, escrevi em A ciéncia e a hipotese, “a afirmac¢do ‘a Terra gira’

nao tem qualquer sentido [...] ou melhor, as duas proposicoes — ‘a Terra
gira’ e ‘¢ mais comodo supor que a Terra gira’ — t€m um Unico € mesmo
sentido.”

Essas palavras deram origem as mais estranhas interpretagdes. Julgou-se ver
nelas a reabilitagdo do sistema de Ptolomeu, e talvez a justificativa da
condenacao de Galileu.

Contudo, aqueles que leram atentamente o volume inteiro ndo podiam
enganar-se. Essa verdade — “a Terra gira” — estava em igualdade de
condi¢des com o postulado de Euclides, por exemplo; isso significaria



rejeita-la? Porém, melhor ainda: na mesma linguagem, pode-se dizer muito
bem que as duas proposi¢cdoes — “o mundo exterior existe”, ou “€¢ mais
comodo supor que ele existe” — t€m um Unico € mesmo sentido. Assim, a
hipotese da rotacdo da Terra conservaria o mesmo grau de certeza que a
propria existéncia dos objetos exteriores.

Mas depois do que acabamos de explicar na quarta parte, podemos ir mais
longe. Uma teoria fisica, como dissemos, ¢ tanto mais verdadeira quanto
mais relagdes verdadeiras evidencia. A luz desse mnovo principio,
examinemos a questao que nos ocupa.

Nao, nao ha espago absoluto; portanto, das duas proposi¢des contraditorias
— “a Terra gira” e “a Terra ndo gira” —, uma nao ¢ cinematicamente mais
verdadeira do que a outra. Afirmar uma negando a outra, no sentido
cinematico, seria admitir a existéncia do espaco absoluto.

Mas se uma nos revela relacoes verdadeiras que a outra nos dissimula,
poderemos, contudo, considera-la como fisicamente mais verdadeira do que
a outra, ja que tem um contetido mais rico. Ora, quanto a isso ndo cabe
nenhuma duvida.

Consideremos o movimento diurno aparente das estrelas € o movimento
diurno dos outros corpos celestes e, por outro lado, o achatamento da Terra,
a rotagdo do péndulo de Foucault, a giragdao dos ciclones, os ventos alisios,
€ 0 que mais sei eu? Para o adepto de Ptolomeu, todos esses fendmenos nao
tém qualquer ligacdo entre si; para o de Copérnico, sdo engendrados pela
mesma causa. Ao dizer que a Terra gira, afirmo que todos esses fendmenos
tém uma relacdo intima, e isso ¢ verdadeiro, e isso permanece verdadeiro,
embora ndo haja e ndo possa haver espago absoluto.

Isso quanto a rotacdo da Terra em torno de si mesma; o que dizer de sua
revolucao em torno do Sol? Aqui ainda temos trés fenomenos que, para o
adepto de Ptolomeu, sdo absolutamente independentes e que, para o de
Copérnico, sdo relacionados a mesma origem; sdao os deslocamentos
aparentes dos planetas na esfera celeste, a aberracao das estrelas fixas, a
paralaxe dessas mesmas estrelas. Serd por acaso que todos os planetas
admitem uma desigualdade cujo periodo ¢ de um ano, e que esse periodo ¢



precisamente igual ao da aberracdo, e ainda precisamente igual ao da
paralaxe? Adotar o sistema de Ptolomeu ¢ responder que sim; adotar o de
Copérnico ¢ responder que ndo; ¢ afirmar que ha uma ligagdo entre os trés
fendmenos, e isso também ¢ verdadeiro, embora nao haja espaco absoluto.

No sistema de Ptolomeu, os movimentos dos corpos celestes ndo se podem
explicar pela acdo de forcas centrais; a mecanica celeste ¢ impossivel. As
relagdes intimas que a mecanica celeste nos revela entre todos os
fendOmenos celestes sao relagdes verdadeiras; afirmar a imobilidade da Terra
seria negar essas relagoes, portanto seria enganar-se.

A verdade, pela qual Galileu sofreu, permanece portanto a verdade, embora
nao tenha exatamente o mesmo sentido que tem para o vulgo, e embora seu
verdadeiro sentido seja bem mais sutil, mais profundo e mais rico.

8. A ciéncia pela ciéncia

Nao ¢ contra o sr. Le Roy que desejo defender a ciéncia pela ciéncia; €
talvez o que ele condena, mas ¢ o que cultiva, ja que ama e busca a verdade,
e ndo poderia viver sem ela. Mas tenho algumas reflexdes a fazer.

Nao podemos conhecer todos os fatos, e ¢ preciso escolher aqueles que sao
dignos de ser conhecidos. A se acreditar em Tolstoi, os cientistas fariam
essa escolha ao acaso, em vez de fazé-lo — o que seria razodvel — tendo
em vista aplicacOes praticas. Os cientistas, ao contrario, creem que certos
fatos sdo mais interessantes que outros porque completam uma harmonia
inacabada, ou porque fazem prever um grande niumero de outros fatos. Se
estao errados, se essa hierarquia dos fatos que implicitamente postulam nao
¢ mais que uma va ilusdo, ndo poderia haver ciéncia pela ciéncia, e por
conseguinte ndo poderia haver ciéncia. Quanto a mim, creio que eles tém
razao e, por exemplo, mostrei anteriormente qual € o alto valor dos fatos
astrondOmicos, nao porque sejam suscetiveis de aplicacdes praticas, mas
porque sao os mais instrutivos de todos.

S6 pela ciéncia e pela arte as civilizagdes tém valor. Alguns espantaram-se
com a formula “a ciéncia pela ciéncia”; e contudo ela ndo ¢ menos
surpreendente do que “a vida pela vida”, se a vida ndo € mais que miséria; ¢



até mesmo do que “a felicidade pela felicidade”, se ndo julgarmos que todos
os prazeres sao da mesma qualidade, se ndo quisermos admitir que o
objetivo da civilizagdo ¢ o de fornecer alcool aos que gostam de beber.

Toda acdo deve ter um objetivo. Devemos sofrer, devemos trabalhar,
devemos pagar nosso lugar no espetaculo, mas € para ver; ou ao menos para
que um dia outros vejam.

Tudo o que ndo ¢ pensamento ¢ o puro nada, uma vez que ndo podemos
pensar sendo que o pensamento € todas as palavras de que dispomos para
falar das coisas s6 podem exprimir pensamentos; dizer que hd outra coisa
que nao o pensamento, portanto, ¢ uma afirmac¢do que nao pode ter sentido.

E contudo — estranha contradicao para aqueles que creem no tempo — a
histéria geolodgica nos mostra que a vida ndo € mais que um curto episodio
entre duas eternidades de morte e que, nesse proprio episodio, o
pensamento consciente ndo durou e ndo durard mais que um momento. O
pensamento nao € mais que um clardo em meio a uma longa noite.

Mas esse clardo ¢é tudo.
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