Coapitulo |. Estudo matemético das leis
naturais.

1.°—Ciéncia e lei natural.

1. Objecto da Ciéncia.

No capitelo IV da 1.? parte (pig. 64 e seg.) vimos como 0
homem, na soa necessidade de Iutar coutra a Natureza e no sen
desejo de a doménar, foi levado, naturalmente, & observagio e
estudo dos fenomenos, procurande demcobrir as suas causas e o
seu encadeamento.

Os resnitados désse estndo, lentaments adqniridos e acumu-
lados, vio constituindo o que, no decurso dos séeulos da vida
consciente da Homanidade, se pode designar pelo nome de
Ciéneia. O conkecimento cientifico distingue-se, portanto, do
conhecimento velgar ou primdrie, no facto essencial seguinte:
este satisfaz-3e com o resultado imediato do fendmeno —uma
pedra abandonada no ar, cai; uma leve pena de ave, aban-
donada no ar, paira ou sobe —; aquele faz a pergunts porqué?
8 procura nma resposta que d6 uma explicagio aceitivel pelo
noss0 entendimento.

O objectivo final da Ciéncia &, portanto, a formaghio de um
quadre ordenado e explicative dos fendémenos naturais (1),—
fendmenos do mundo fisico e do mundo bhumano, individual
@ social.

() No pardg. 9, pdg, 119, se enconira a noglio de femdmeno nafural,
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2. Exigéncias.

Duas s80 as exigéncine fundamentais & gue esse guadro
explicativo deve satisfazer :

1."— Exigéncia de compaiiblidade. As razies sio as que
demos no parag. 5 do cap. ITI (1.* parte, pag. 48)— obediéncia
ao principio de acordo da razde consige pripria.

2.2 Exigéncia de acordo com a realidade. Os homens
pedem 4 Ciéncia gue lhes forneca um meio, nde 86 de conhecer,
mas de prever fenémenos—quanto maior for a possibilidade de
previsio, maior serd o dominio déles sobre a Natureza; guem
sabe prever sabe melhor defender-se e, além disso, pode
prevocar a repetipio, para seu uso, dos fondmenos natarais. A
Citncia deve ser considerada, acimz de tudo, como um insiru-
mento forjado pelos homens, instramento active de penetragdo no
desconhecido.

I evidente nue, se as previsdes fornecidas pelo gquadro
explicativo ndo forem confirmadas pela realidade, ésse quadro
pode satisfazer sltaments a primeira exigéneia, mas nunca
poderi ser o instrumento de que os homens necessitam.

Entendamo-nos bem. A Cisncia nio tem, nem pode ter,
como ohjective descrever a realidade tal como elz 8. Aquilo &
que ela aspira é a construir quadros racionais de interpretagdo
e previsdo; a legitimidads de tais quadros dura engquante durar
¢ sen ac6rdo com os resuliados da observaciio e da experi-
mentagio.

Em nenlium momento, o homem de cidneia pode dizer que
etingiu a esséncia dliima da realidade; o mais que pode desejar
é dar uwma deacrigdo, uma imagem, que satisfaca as duas exi.
géneias fundamentais.

A Histéria da Ciéneia estd cheia de exemplos de renovacio
e substituicio de guadros explicativos, tornadoes insuficientes por
deixarem de satisfazer & segunda exigbneia; a todo o momento,
a actividade teérica {construciio de gquadros) e a actividade
pratica (observagio e experimentaciio) estiio, nao sé colabe-
rando, mas em acgifo-reciproca, que faz que nenhum eaquems
interpretativo esteja isento da substéncia real que o alimenta,
que nenhuma experitncia esteja desacompanhada da actividade
racional que a inspira e orienta.
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E ¢ esta accio-reciproca, tantas vezos desconhecida on
desdenhada por certos homens de ciéncia e certos fildsofos, que
vai a tode o momento tecends a Cigncia, fazendo dela esse
maravilkoso instromento humano, instramento de luta, sempre
incompleto, constantemente aperfeigoado.

3. As dues carecteristicas fundamentais.

A Realidade que a inteligéneia dos homens se esforga por
compreender, o Mundo, no seu sentido mais largo, apresenta-se
com duas earacteristicas esseneiaiz :

1.* — Interdependéncia. Todas as coisas estdo relacio-
nedas amag com as ontras; o Mundo, toda esta Realidade
em (ue estamos mergulhades, é um organismo vive, uno, enjos
compartimentos comunicam o participam, todos, da vida uns
dos outros,

Olhemosz, por exemplo, coisa tio simplez como ¢ cresei-
mento duma pequena erva DU CANPO, € eXaminemos, com
cnidado, as coisas de gue depende: temos, em primeiro lngar,
a constituigiio geoltgica do solo, & quantidade de calor recebida
do Sol, ete., coisas que nio podem perceber-se desligadas da
sitnagio da Terra no sistema solar, e déste no Universo; 6 por
consequéncis, todo o problema cosmolégico. Em segundo lugar,
sobre o crescimento da pequena planta influem as condigbes
climatéricas da regido, o estas dependem de toda a complexi-
dade de fendémenos atmosféricos e marinhos, actividade das
manchas solares, etc.. Temos, ainda, a accio exercida pelos
outros organizmos vegetais e animais—ha, préximo da pequena
erva, outras plantas? quais? o animais? de que natureza?
concorrendo para a sua destruigio ou para a sua conservagio 7
é a regifio habitada pelo homem? se 6, que interesse tem ole
pela pequenina planta ¥ que animais cria ele que & possam preje-
diear ou favorecer ¥ porquad? que condigbes da fertilidade pro-
porciona ele ao solo? que regimo de cultura exeres? porqué?
quais #3o as condigdes de trabalho da regiio?

Qomo se v&, nma vez examinada a quesifio com mm ponco
de cuidado, comegam a aparecer a8 dependéncias, a ligar-se os
problemas ; —problema cosmolégico, problema fisico, problema
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econémico, problema social, tocam-se e enirelagam-se no mais
fntimo detalke do organismo universal.

2% Flutneia. O Mundo esti om permanente evolugho;
todas as coisas, a todo o momento, se transformam, tndo flue,
tado devém. Isto, que é a afirmagio fundamental do fildsofo Hera-
clito de Efeso {1.* parte, pig. 67 e seg.) foi, posteriormente,
reconhecido por grandes pensadores e pode ser verificado por
qualquer de nds, seja qual for aguele objecto em que fixemos a
nossa atenciio. Pois no 6 verdads gque tudo estd sugeito & uma
mesma lei de nascimento, vida e morte, que, por sua vez, vai
originar outros nascimentos ?

Isto é evidente para os sdres do mundo arimal; é-0 ainda
para 0s do muendo vegetal, mas parece falso para os objectos
do mundo mineral.

No entanto, basta observar com atencio, tomando ¢ recuo
conveniente ; notar como atd as coisas mais estiveis se alteram
com ¢ tempo: como ¢ ferro envelhece com a ferrugem, como a
rocha se desagroega e se torna areia, como as propriag montanhas
madam de forma pela erosio, como oa rios mudam do leito, as
margens dos continentes ganham e perdem em luta com o mar.
Tudo osth numa permanents agifagio e, por graus insensiveis,
evolacionando de forma que a Terra nido ¢, neste instante, a
mesma’ que era ha momentos, e serd daqui a uns momentos
diferente da que é agora. De tal modo gne nem a propria frase
<o que & ggorar tem significado real; — durants o tempo que
ela levou a pronunciar, ou a eserever, o proeesso de eveluglo
actuon © a Terra transformou-zse. E evolucionando assim,
ela particips ainda doutra evolugiio mais larga; girando em
torono do Sol, ela enira na vida de outro organismo—o sistema
golar—com a sua evolugio prépria qua condiciona a de cada
um dos seus componentes, J§ assim, do mesmo modo, de gran
em grau de complexidade e de extensio; do sistema solar 2
Via Lactea, desta ao Universo, considerade come conjunto de
ithas galacticas.

De modo que, do extremo superior ao inferior da escala, do
movimento prodigioso da expansdo do Universo, ao movimento,
nio meonos prodigioso, das particulas constituintes do Atomo,—
tado flue, tudo devém, tude ¢, a toedo o mometto, uma
ooisE NOvy.
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Egte principio do permanente rejavenescimento tem preo-
cupado os pensadores de todos os tempos e provoeado as atitudes
maig contraditdrizs.

Uns, aceitando-o como um dado real, uma caracieristica
fundamental da Naturezs, fazem dele a base de partida do seu
esforco na compreensic do real. Ontros, aterrorizados pelo
sentimento de instabilidade que ele provoca, instabilidade que
nada poupa, do mundo fisico a0 mundo soeial, reagem, pro-
curando substitnir 0 mundo real do devér, por um mundo artifieial
da permanéncia.

A Historia do Pensamento esta cheia desta luta gigantesca,
luta do que traghmos, no cap. IV da 1.* Parte, um dos primeiros
episddios.

Nio & objecto deste livrinho a deserigio completa das fases
posteriores dessa luta, mas a ela teremos que nos referir ainda
pora esclarecimenio de certos problemas.

Por agora, vamos segair o fic dos raciocinos que se ligam
a0 objecto directo desto capitulo:—o estudo matemitico das
leis naturais.

4. Dificuldades.

Comecemos por observar gune as duas caracteristicas fun-
damentais que apontimos—interdspendenciz o fluénciz—nos
colocsmn em sérios embaragos ao pretendermos empreender o
estudo de qualguer facto natoral.

Se tudo depende de tudo, como fixar a nosea atengiio num
vbjecto particular de estudo ¥ temos que estudar tudo a0 mesmo
tompo ? mas qual ¢ o cérebro que o pode fazer ?

. Por outro lado, se tudo dewdm, como enconirar, no mundo
movente da fluénein, os factos, os seres, os proprios ohjectos
do nosezo estudo ?

Veremos, no decorrer deste trabalho, como os homens de
cidneia conseguiram enconirar of métodos de investigagiio que
permitem fazer o estudo da realidade fluente.

Agora, vamos ocupar-nos do primeiro grupo de perguntas
—auas referentes 4 interdependéncia.,
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5. Nogho de isclado.

Ra impossibilidade de abragar, num dnico golpe, a totali-
dade do Universe, o observador (') recorta, destaca, dessa
totalidade, um conjunto de séres e factos, abstraindo de todos
08 outros que com eles estio relacionados.

A um tal conjunto daremos o nome de ¢solado; um <solade
é, portanto, uma secgdo da realidade, nela recortada arbitraria-
mente. K claro que o préprio facto de tomar um dsolado com-
ports um rro inicial — afastamento do todo o resto da realidade
amhiente,~&rro que necessiriaments se vai reflectir nos resul-
tados do estudo. Mas é do bom-senso do observador recertar o
seu Zolado de estudo, de modo a compreender nele todoz os
factores dominantes, isto 6, todos aqueles cujz acgfio de inter-
dependéncia inflni sensivelments no fenémeno a estudar. De que
nem sempre igsc se consegue, a histérin da Cidncia e a vida de
todos os dias oferecem miiltiplos exemplos. Quantas vezes, na
obgervacio de nwm eerto fenémeno ou no decurso duma dada
acgio, surge um facto inesperado. Que quers dizer —inesperado?
Que o isolade ndo fora convenientemente determinado, que um
factor dominante estava ignorado e se revela agora. Seri pre-
ciso acrescentar que no aparecimento do inesperado reside um
dos motivos principais do progresso no eonhecimento da rea-
lidade, porque, obrigande a uma melhor determinagio do ésoleds,
exige nm maiz enidadoso exame das condigBes iniciais ?

Muitas vezes, o estudo encaminha-se do modo qme ha
necessidade de tomar um isolado como elemento constitativo de
um ouire mais largo.

Por exemplo, apés ter tomado como ésolado cada um dos
orgios duma arvore e estudado a sua fisiologia particular, cons-
titni-se um isolade superior--irvore e terreno—no gqual se
estudara a vida fisiclogica da arvore. Por sua vez, & 4rvore
pode ser tomada como uma unidade dum novo {solado mais largo
—uma floresta,— a flora dema certs regiio, ote. Quere dizer,

(1) Entendsremos aqui o térme obeervador num sentide muite Jarge:
todo aquele — homem de cidneia, agrionltor, literate — quws, oum dade
moments, empreende um ¢stude qualquer.
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para a recomposigie dum certo compartimento da Realidade, &
necosgario constantemente construir cadedas, ¢ a cada elo da
cadeia corresponde um nivel de isolado.

4" Nogdo de qualidade.

No cap. VI da 1.* Parte (pig. 98) tivemos ja ocasido de
definir o conceito de gqualidade, 0 que fizemes da maneira
segninte : a0 conjunto de relagies em que um determinado ser
ge encontra com 0§ outros séres dum agregado, chamaremos as
qualidades desse sers.

Temos agora que dar maior precisio a esse conceito,
porque ele importa grandemente para o que vai seguir-se.

Sejam A ¢ B dois componentes dum dsolado ; entre eles
existom rolactos de interdependéneia. Consideremos uma dessas
relagtes; nela podemos distinguir dois sentidos. um de A para
B, o outro de B para A4; diremos, do primeiro sentido, gue tem
aniecedenie A o consequente B, do segundo, que tem anitecedente
B o consequents A; distingui-los-emos respectivamente pelas
notaghes : seniido de relacdo A—T e seniido de refacdo B-»A.

Por exemplo, suponhamos que A e B sio duas espécies
animaia, das quais B se alimenta de 4. Nesta relacio, o sentido
A B implica para o consequente B uma fonte de conservagio,
8 o sentido B4 implica para o consequenie A uma fonte de
destruigio,

A relagiio & wme, simplesmente os seus dois sentidos tém
significados distintos para os respectivos consequentes.

Pode acontecer que os dois sentidos duma mesma relagao
tenham o mesmo significado ; diremos entio que se trata duma
relagdo simétrica.

Por exemplo : de acordo com a loi de gravitacko de Newtan,
ontre dois corpos ¢ e ¢, de massas m e m', desenvolve-so nma
forga atractiva ouja intensidade ¢ propercional ao produto
m - m'; aqui, os dois sentidos e-—+¢' @ ¢'—+c 18m 0 mosmo signi-
ficado—desenvolvimento duma aceio atractiva.

Definiclo de qualidade:— Sejam A, B,...L componentes dum
tolado ; ao coniunlo de todas as relagbes A-B,.. AL
da-ge o nome de qualidades de A em relagito ¢ B,. L.
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Desta definigio resultam algumas consequéncias impor-
{ontos :

1.%-~Tados dois objectos 4 e B, enire eles existem sempre
relagtes de interdopendéncia; s cada wma delas corresponde uma
qualidade de 4 em relagio a B, ¢ uma qualidads de B em
relagio & A4; se a relagio for simétrica, cada uma das duas
qualidades que dela resultam diz-se também simétrica. Por
exemplo, a qualidade atractiva existente entre duas massas
quaiaquer m o m' & simétrica; & também siméirica a gualidade
ge equ)z'valénce‘a enire dois eonjuntos (1.* Parte, cap. I, pardg.

e 14),

2.2 _Nio se pods falar de qualidades intrinsecas dum ser
on ohjeeto, de qualidades que residam no objecio-em-si. As
quelidades sio relagles orientadas; se os consequentes mudam,
mndam as relagdes. Por exemplo, uma falia de amoreira tem,
pera a arvore, a gualidade de ser um érgdo de respiracio, para
o bicho de seda, a de ser wm necio de nutrigio, para ¢ homsm,
a de ser verde, de poder servir de meio econdmico, etc.

3.*— L indispensivel que o laiter s¢ familiarize com a ideia
de plasticidade o fluéncia da nogie de qualidade, que se compe-
netre bem desta verdade fundamental—a dwolade nove, quals-
dades novas. I precise sempre, quando se consideram as quali-
dades dum ser, pensar no izolado a que ele pertence, pensar no
seu comiexio; 86 em relaghio ao contexto é que as qualidados
tém significado.

Assim como hi niveis de isolado (parig. 5), aesim hé
também niveis de qualidade ; o leitor tem alguns exemplos no cap.
VI, 1.2 Parte (pag. 97), e com facilidade encontra muitos outros.

7. MNog¢do de quantidsde.

Ha qualidades que nio sio susceptiveis de admitir grzus
diferentes ds intensidade, iste 8, qualidades a respeito daa quais
se niio podem fazer juizos de mais que, maior, manos que, menor.

Por exemplo, uma circonferéneia nfio 6 mais nem menos
circalar que outra; duas rectas dum plane, em geometria eucli-
deana, n&o pedem ser mais ow menos paralelas —ou sio paralelas
0u 8a0 concorrentes.

Do mesmo modo, dadoz dois movimentos gue, em relagio
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a um gistema de referéncia, sio rectiliness e uniformes, ndo se
pode dizer do nm deles gue 8 mais ou menos rectilinea e
uniforme qua ¢ outre,

Para outras qualidades, porém, o casoc passa-se de maneira
diferente ; vejamos dols exemplos:

Ezemple a) Joiio, Anténlo e Manuel sio trés individuos a
respoito dos quais, pelo conhecimento que temos do sen com-
portamento em situagdes semelhantes, consideramos Jodo como
mais corajoso que Anténio e Antdnip eome mais corajoso que
Manuel. A qualidads coragem, que Jodo, Antduio e Mangel tém
em relagio o néy, observadores, admite graduagdes de intensidade,
as quais respeitam a transitividade,—se temos Jolio como mais
corajoso que Anfénio e Antonio eoma mafs corajoso que Manuel,
temos evidentementa Jodo como mais corajoso que Manugl.

Exemplo b) Considersmos um corpo ¢ em movimento e seja
v & sua veloeidade em cada ponto da trajectéria (). Esta guali-
dade—velocidade do mével e—é& susceptivel do intensiticagio,
de sumentar ou diminuwir, como toda a gente sabe,

Pois bem,-—daguelas gualidades, como as dos exemplos o) e
b}, o respeito das quais se podem fazer os jutzos de mais gue,
menos que, maior que, menor gue, diremos que admitem variagde
segundo a quantidade.

A quantidade aparece-nos, assim, como um afribuio da
quolidade & & sempre neste sentido que usaremos o térmo neste
livrinho. Na linguagem corrente sle é por vezes tomado como
ginfnimo de wnimere ;—quando se diz: uma grande guantidade
de pesscas, quer significar-se: um grande ndmero de pessoas.

Na linguagem cientifica e filos6fica, o térmo guantidade &
empregado, muitas vezes, com sentidos diferentes. Arisidteles
definiu quantidade como «aquilo que 6 divisivel em dois ou mais
elementos integrantes, dos quals cada um &, por natureza, vma
coisa una e determinadas (*).

Frequentements, toma-se guaniidade como caguilo que é

{1} 86 na 5.* Parte serd definido cam rigor o que se entende por velo-
cidade nam ponto; para a ¢ompreensio de que se diz aqui, basta, porém, a
nogdo intuitiva que toda a gente tem do significado duma frase oo esta:
—90 combdio passou pela gare de X a 70 km. 4 hora.

(%) Metafisica a 13, 1020 a.
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objecto de medida» om, pelo menos, aquilo qne, por matureza,
admite ser medido, ainda que 8¢ padc¢ possa representi-lo efec-
tivamente por um numero (1),

O sentido que usaremos aqui e qus acima estabelecemos &,
como o leiter v8, diferente.

Consideramos a quantidade como um atributo da qualidade
€ Nio como um objeeio ; nem sequer exigimos que haja possibi-
lidade de medér para falarmos em guantidade. No exemplo &), &
quantidade (da velocidade) pode ser medida; tem senfide o
falar-se duma velocidade dupla, tripla, de outra; mas no exemplo
¢) nio se dA isso—a qualidade coragem admite mma variagio
segundo a guantidads, mas essa variacio niio é traduzivel em
numeros; tem sentide o dizer-sa que Jodo é mais corajoso que
Anténio mas niio que a coragem de Jodo é dupla da de Anténie.

De reste, o poder ou nio traduzir-se em nimeros uma
variagio de quantidade é uma questio que depende, scima de
tado, do grau de conhecimente momentineo dos homsns; nio
é, do modo nenhum, uma questio que possa por-ss em abacluto.
Q progresso das ciéncias de observagio permite em certa altara
medir 0 que antes se sabia apenas que variava segundo a
qusntidade.

O que é necessirio para que se possa medir uma variagio
de quantidade ? (*}—Que cada estado possa ser obtido, por
adizdo, a partir de outros estados, @ que essa adigio seja
comutativa o associativa (*). Tomando entio um desses estados,
convenientemente escolkido, para wnidade, a medigfio faz-se
comparando cada estado ecom aquéle que se tomou como uni-
dade; veja o leitor o qus dissemos a pig. 29 e seg. (1." Parte)
a propésito da wmedigha de segmentos e interprete-o dentro
dostes elemenfos tedricos gerais que estamos agora apre-
sentando,

Como tmediatamente se verifice, a possibilidade de medi¢io
existe, no estado actual do nosso conhecimento, no caso do
exemplo b} o nfio existe no do exemplo a).

Em resumo, a quantidade ¢ um atribulo da qualidade e,

{1} Yocabuldric filoséfice de A. Lalande, arﬁgn Quantitd,
(2} V. Pierre Duhem, La Théorie Physique, pag. 163.
%) 1.* Parte, cap. 1, pig. 17-18.
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como tal, 96 em relac@o a éla pode ser considerada. A gquestio
de saber ao a variagdo de quantidade 6 ou ndo susceptivel de
medida nfio tem significado absoluto mes apevas significado
historico ;—num dado momento, em determinado estado de
avango das cidneias da Natureza, pode apeender-se a medir o
que até al era impossivel,

8. Transformacdo da gquantidade e qualidade.

Aos homens interessa, como atris dissemos, {parig. 1),
construir wm gquadro emplicative dos fendmenos naturais. Em
quo consiste ?

Tomemos um certo tsolado do estudo; arrastado na fluén-
cia do todas as coisas, ele iransforma-se — eada um dos seus
componentes devém a todo o instante uma coisa nova. Alteran-
do-se constantemente os elementos constitutivos, alteram-se us
saas relacbes, isto é, as suas gualidades, e o tsolado apareco &
todo o momento com qualidades novas.

Rigorosamente, deveriamos dizer que a cada momento
temos um dsolado nowvo, mas, pelo mesmo acto arbitririo gue
nos levon ji a recortd-lo do seio da Reslidade (acto justificado
pela necessidade o comodidade de estudo), diremos que o iso-
lado evolucione e que os diferentes estados observados corres-
pondem, nio aisolados noves, mas a diferentes fases de evolugdo
do isolado inicial. Este modo de ver ¢, naturalmente, condicio-
nado o limitado pela propria natureza da evolucio — pode chegar
uma certs altura em que o isclado apresente qualidades de tal
modo diferentes que nic haja vantagem ou possibilidade de o
considerar o mesmo, Vai aqui muito do bom-senso do obser-
vador e dag convenigneias do gen estude.

O aparecimento de qualidades novas no decurso da evolugiio
de um isolado, ou swa transformagio noutro com estruiura
qualitative difereate, pde em evidéncia a ligagio iotima,
jA acima assinalada, entre 08 conceitos de qualidade e quan-
tidade.

Consideremos um corpo em queda livre no ar: por exemplo,
uma pedra abandonada mem velocidade inicial no alto duma
torre. Mostra a observagio que o movimente da pedra d, a



118 BENTO DE IESUS CARAGA

principio, uniformemente acelerado (') mas que a resisténcia do
ar exerce sibre ela uma acgdo de freio cada vez mais intensa,
de medo gue, a certa altura, o movimento se torna uniforme,
isto ¢, 2 velocidade nRo aumenta mais, conserva-se coustante.
(Seja dito de passagem que & devide 2 isto que ze torna pos-
sivel o uso de paraquedistas na guerra moderna).

Analisemos este facto & luz dos principios que temos
vindo a expor.

Temos um igolado — Terra-padra — no qnal existem, enire
outras, estas duas qualidades: a) movimento acelerado da pedra
em relagio A Terra, por virtnde da ac¢io da gravidade; b) resis-
téneia do ar opoudo-se & gueds, A gquantulade do cada uma
destas qualidades varia durante a queda, ¢ essas qualidades siio
tais que o anmentar da quantidade de resisténcia do ar proveca
a diminuicio da quantidade de velocidade deo quneda ; pode, por-
tanto, dizer-se que a intensificagiio da quantidade da resisténcia
do ar contraria o qualidade movimento acelerade. Chega nm mo-
mento — ¢ & experiéncia que o mostra — em que a intensificagiio
da quantidade de resisténecia do ar atinge um grau tal gue o
movimento deixa de ser acelerado para passar a ser mniforme;
dai em diante, a velocidads, que vinha a aumentar cada vez
menos, passa & ser constante. Nesse momenio, a gualidade
movimente aeslerado desapareceu e surgin outra -— movimento
uniforme.

Vé-se, porfantn, como a intensificagio duma quantidade,
4ue contraria uma qualidade gstrutural dum isolado, pode chegar
a destruir essa qualidade e a fazer surgir uma qualidade nova.
B’ com esse significado que 8o fala na transformagdo da quan-
tidade em qualidade. O ponte (empregando aqui o i8rmo ponio
como indicative dum eonjunto de condigtes) em que essa trans-
formagiio se da, chama-se ponie eritice da evoluglo do isolade.

A vida quotidiana oferace-nos a todo o momento axemplos
de transformacties destad. A ebulicho da agua, o rompimento
duma membrana ou chapa a que se faz suportar um péso cres-
cents, para nio falar j2 da multidZo de fenémenos que a historia

{} Movimento em que 5 velocidade ¢ erescente & proporcional ao
tempo; 8¢ a queda ee roalicasse no vdeuwo, a ralapio entre a velocidade ¢ o
tempo seria v=9.81.1, (¢ medido em segundos, » em metros).
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nos apresenta — formagio e dissolugic de agregados politices,
ete., — 580 fendmenos nos quais em dado momento foi atingide
o ponto crifico em quo g quantidade se transformoen nema
qualidade nova.

9, Nogdo de lei,

A evolugio dum isolade, chamaremos dagqui em diante um
fendmena natural.

Fendmenos natarais sko, portanto, o movimente dos corpos,
a vaporiza¢io da Agua sab a accio do calor, a pasgsagem duma
corrente eléctrica num condutor, = germinacio duma semente,
o exerefcio de direitos politicos pelos cidadios, ote.

Em virtude desta definigio, explicar em fendmeno é explicar
a evolugio dum isolado.

Essa evolugio manifesta-se pela alteracho das qualidades
dos componenios do isolado; logo, explicar wm fenimene é dar
o porqué da alteragio das gualidades. Mas, esse porquéd como
atingi-lo? Pode o homem estar certo de nalgum instante ter
aleangado a essénode intima das coisas (para empregar, por um
momente, & linguagem da metafigica)? Tarefa vi! As coisas
revolam-s¢-nos pelas suns relagdes connoseo —nada mais po-
demaos atingir que isso!

O irabalho do cientisia &, portanto, o de observar e des-
crover os fendmenos e ordenar os resultados da sua observacio
num gquadre ewplicativo — construgio intelectual — coerente, e
cujas cansequéncias e previsdes sejam confirmadas pela obser-
vagio e experimentacio.

A observagio mostra que hi certos fenoémencs que apre-
sentam regularidades, isto é, comportamento idéntico, desde que
as condigdes iniciais sejam as mesmas.

A existéucia de regularidades ¢ extremamente importante
porque permite a repeticdo e previsdo, desde que se criem as
condiedes iniciais conveniontes; ora, repeltr a prever & fun-
damental para o homem na sua tarefa essencial de dominar a
Natareza. Toda a téenica se baseia nisso, ® o leitor que pense
um momento na possibilidade e atilidade dessa téenica na vida
corrents — de ume extremo ao outro da aparelbapem téeniea,
de enxada ao ciclotrdo -~ verificard sem trabalho gue tal possi-
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bilidade o utilidade se baseiam nestas duas coisas essenciais:
ropotir os fendmenos tantas vezes quantas sejam precisas, prever
o8 seus resultados.

Dagui resulta que uma das tarefas mais importantes no
trabalho de investizagio da Natureza é a procura de regulari-
dades dos fendémenos naturais.

Definicito : — Chamaremos let naturgl a tode a regularidade de
evolugdo dum isolado.

Com esta definigho, e do gue anteriormente se disse, fica
estabalecide gue o quadro explicativo que os homens procuram
construir deve assentar sébre leis naturais, e que na sua procura
o ordenaciio deve consistir o objectivo essencial da Cidncia.

10. Diferentes tipos de lei.

Eistamos de posse do conceito de lei; percebe-se que, con-
forme a natureza do isolado e da sua evolugdo, possa haver
dois tipos fundamentais de lei:

lef qualitaliva — aquela que diz respeito a variagio de

qualidade;

lei quantitativg —aquela que diz respeito a variagio de

quantidade,

Que estes dois {ipos nilo podem ser rigidamente separados
¢ ovidente em virtude do que foi dito nos paragrafos 7 @ 8; a
utilidade da distingflo astd em que a le7 acentua, por veses, win
ox ouiro aspecto du Realidade. Froquentemente, mesmo, a lei
pde em evidéncia a ligagiio intima da qualidade e quantidade,
do modo fal que se nic pode classificd-In em nenbum dos dois
tipos ; diremos entio quoe se trata duma lei gualitativa-guantita-
tiva (om rigor, todas o sio).

Vejamos alguns exemplos de leis:

I. — Cada planeta descreve sm térno do Sol wma elipse, da
qual o Seol ocupa um dos focos (1. let de Hepler)(®).
II. —Para todo o gés existe uma temperatara, chamada
temperatura critica, acima da qual ele nio pode ser

(1) Jode Kepier, agtrénomo que pode ser considerado como um dos
precarcores da Astronomia mederna (1571-1630).
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liguefeito ; loge que a temperaturs desga abaixo da tem-
peratura critica, o gas pode liguefazer-se, submetendo-o
a uma pressio convenients.

III. — Entre dois corpos de massas m e m' desenvolve-se uma
forca atractiva que & directamente proporcional ao pro-
doto das dass massas e inversamente proporcional ao
guadrado da distincia dos dois corpos (lei da gravitagdo
de Newtor) (.

IV. — Toda a necessidade tende a provocar as reaccdes proprias
o dar-lbe satisfagdo (1.° lei da peicologia funeional de
Claparede).

V. —Para todo o corpo, om gueda livra no véeno, as altoras
de queda sio directamente praporcionais zos quadrados
dos tempos de queda (lef da queda dog graves).

Destas cinco leis naturais, a primeira e quarta podem ser
eonsideradas como leis qualitativas, & terceira e guinta como
lois quantitativas, com as restrighes que acima pusemos & classi-
ficactio, Quanto & segunda, ela fornece o tipo gne chamamos
lei gualitativa-qnantitativa — & manutengio da qualidade estade
gasese osta dependents do variagbes quantitativas de pressdo e
tamperatara, @ o ohjectivo da lal é, precisamente, acentuar essa
ligachio, determinando as condigdes sob as quais a guantidade
(de pressie) se pode iransformar em gualidade nova (estado
liguido).

11, Primado da qualidade ou da quanlidade 2

A Renlidade existe, independente da nossa vontade. Mer-
gulhados na fluéncia universal e tendo necessidade, para Ens
humangs, de a explicar, langamos, sébre ela, toda uma teia de
leis — regularidades dos fen‘menos fais como s nos revelam.

A tonslidade geral dessas leis, o tipe dominaute delas, é
qualitativo ou quantitative ? A qual dos dois damos o primado
para & explicapdo? A histéria da Ciéneia di a esta pergonta
uma resposta nitida — & medida que ¢ Realidade se vai conhe-
cendo melhor, o primado lende a perlencer ao tipv gquaniifalivo.

(4 Isace Newton (1642-1727), fisico e matemstico, uma das figuras
dominantes da Ciéneia moderna.
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Nioe ¢ que a Ciénela, no sen avango, tenda a por de parte
a qualidade, o isso seria, mesmo, absurdo, uma vez que a8 ua-
lidades traduzem as relacdes de interdependéncia dos séres uns
com 0s outros (parig. 6), e a interdependincia é, precisaments,
uma das earacteristicas essenciais da Realidade {pardg. 3). Mag a
Cigneia DAo se ocupx apenas de descrever, empreends a tarefa
de explicar e, nesta, bi um facto que se impe com {irga cada
vez Malor — para obier a explicagdo das variacdes de qualidade
ki que aprofundar o estudo das variacdes de quantidade.

A segunda lei que demos como exemplo no parigrafo 10
oferece-nos uma lustraghio flagrante disto, Durante muito tempo,
as ﬁmc?s ndio encontravam explicagiio para o facte sogointe:
— & maijoria dos gases podia liquefazer-se por wm anmento con-
velients de pressao, mag outros, denominados entfio gasegrefrac-
tarios ou permanentes (oxigénio, hidrogénio, azoto e alguns
outros), siportavam 28 maiores pressdes sem se lignefazerem.
86 em 1863, Andrews mostrou a existancia, para cada g, de uma
temperatura critica, acima da qual nio se podia obter a lique-
facg"a.q. Ora, _dava-se a eircunstincia de que, psra o8 gases de
que ja se obtivera a liquefacqfio, essa temperatura era relativa-
mente alta (137° para o anidrido sulfureso, por exempla), e, por
ésse metivo, As temporaturas a que normalmente se operava
estavP.qJ criadas as condigbes de liquefacgio, Para os gased ro-
fractdrios, porém, a temperatora critica é extremamento hajxa
(— 119° para oxigénio, — 147° para o azoto, — 240° para o hidro-
gémo} @, portanto, 86 abaixo dessas temperaturas eles podem ser
lignefeitos por aumento de pressio. V8 o leitor camo 26 uma va-
riagio de guantidade (temperatura) permitin dar uma explicagio
do fondmeno — alteragio de qualidade — até af misterioso ?

Exemplos como este oferece-nos a histéria da Ciéneia em
abunddncia.

Mas h4 mais, ..

12. O perigo do verbalismo.

L tio fécil por um nome a uma coisa! arranjar um rotulo,
para encobrir a nossa ignordncin! E tio generalizada & ten-
déncia, em certas épocas histdricas, para elevar os réfulos i
cateporia de explicaclo!
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O fisico francés Pierre Duhem, referindo-se, no seu belo
livro 4 teorig fisica, 4 querels entre os cientistas de espirito
moderno do Renaseimento o oz filésofos tradicionals da Esco-
lastica, diz: « Aguilo de que o8 filésofos do Renascimento acusavam,
acima de tudo, oz fildsofos escolisticos era de inventarem wma
qualidade nova cada ves gue unt fendmeno nove lhes chamava a
atencdo ; de atribuirem a uma virtude particular coda efeits que
ndo tinham nem estudado nem analisado; de imaginarem gue
tinham dado uma explicagdo onde se tinham limitado a por um
nome ¢ de transformarem assim a Chéncia num caldo prefensioso
@ indtils.

E dd um exemplo célebre de explicacio... verbalista:
wd luz, ou antes, a duminacdo & um movimenio luminar de raios
compostos de corpos fuminosos que enchem oa corpos transparenies
e que sdo movidos luminarmente por outros corpos luminososy (1),

Esti o leitor vendo 7 Mas hi mais. ..

13. Um exemplo célebre.

O fendmeno do movimente dos corpos foi dagueles que pri-
meire afrairam as aiengdes dos pensadores, como dissemos no
cap. IV da 1.2 Parte: 1A mosiramos como &sse problema esteve
Intimamente ligado & evolugio da Matematica e da Filosofia na
(Grécia classica. Apontimos também, embora ao de lave, como
circunstincias determinadas, principalmente de caricter politico
e soeinl, indoziram na cidneia grega posterior ae séeulo 1v a. C.
¢ horrar do movimento ().

Quer isto dizer que ele fol posto totalmente de parte? Do
modo nenhum! Procurcu-se dar dele uma explicagio que o re-
logasse para 0 muson das mimias o o tornasse conseqnentemente
inofengivo, embora existente. B como ha sempre um filosofo para
cada tarefa, por mais rotorsa e macabra, esso filésefo surgiu,
na pesson de Aristdteles.

Aristételes, que aliAs conseguiu realizagbes interessantes
em algons dominios do pensamento, den do movimento uma de-

(1) Duma earta dirigida a Paseal pelo jesuiia Padre No#, antigo pre~
fosgor de Desenries no colégic de la Fliche.
(%} V. o cap. IV desta Parte.
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fini¢io e uma teoria qualitativa tilo subtis (1) que consegnin tor-
ni-las totalmente incompreensiveis a este pobre ente — o homem
de-todos-os-dias e de-todos-os-lugares — que, com trabalho e
sangue, muite sofrimente o algemas alegrias, um pouco de ca-
pacidade de entendimento e grande dose de flusio, vai etcon-
trando, is apalpadelas, o sen caminho nesta maravilhosa Reali-
dade de trevas o loz em que esta mergalhado,

S6 duma coisa parace ter-se esquecido Aristéieles — de
observar o movimento! O que foi origem dum percalgo de valto
— afirmar (Fisica, livco IV 216 a) que «a experiéncia mostra
que os corpos, cwa forga & maior, seja em Péso, seja em Lygetresa,
todas as outras condigles iguars quanto ds figuras, atrovessam
mads depressa um espage igual e na proporgdo gue as grandezas
(p2so ou ligeireza) itm entre s, afirmagio que equivale a esta
— 08 carpos caem com velocidades proporcionuts wos pesos — e
que a Fisica experimental mais tarde havia de desmentir
totalmente (%).

14. Primado da explicagio qusnlitstiva,

O leitor pode ver, pelos exemplos que apresentamos, como
¢ grande o perigo de deslisar no abuso da explicacio qualitativa.
Os construiores da Ciéneia moderna, do Renascimento em di-
ante, apercebendo-se désse perigo, deram rumo nove i harca
da Cieneia, dedicendo-se i cbservagdo e experimentagdo, pro-
curando medir, tentando explicar por variagdes de quantidade,
tecendo uma tein de leis quantitativas,

( novo rumo da harca da (liéncia esta cheio de triunfos. No
cap.IV desta Parte trataremos mais demoradamente deste assunto,
mes queremaos dar, desde ji, um exemplo frisante. A 1.7 et de Ke-
pler (parég. 10) 6 uma lei gualitativa ; pois muito bom : essa lei & ag
outraz duas leis de Kepler (estas quantitativas) estio englobadas,
como se demonstra sem grande dificuldade, na Iei da gravitagio de
Newton (parag. 10, III), que ¢ o tipo perfeito da lei quantitativa (%),

si) Yidé Fisica de dristireles, livro 115
?) Por obra de Galifeo (1564-1642), o fandader da Fisiea moderna e
¢ verdadeiro injeiader do método experimental em Cidneia.

() Eesa demonstragiio ¢ uma parte da obra de Newion, Principios
matemddicos da filvsofia natural, um dos maiores monumentos cientificos de
todos o3 tempos.
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Por toda a parte, em todos o8 ramos do conhecimento, ha
esta tondéncia para o quantitativo, para a medida ('), de modo
tal quo pode afirmar-se que o estado proprimmente ctentificc do
cada ramo s6 comeca quando nele se introduz a medida o o es-
tado da varjagio quantitativa eomo explicaglio da svoluglo
qualitativa, E ¢ que estd acontecendo nos nossos dias a uma
cifnciz em formagic — a Psicologia — e a uma ountra que des-
ponta—a Sociologia; ambas se estho emancipando da descrigiio
verbal o procurando atingir, lentamente, a idade da adolescéncia
cientifica.

Com o significado e as restrigles referides no comego do
parag. 10, podemos portanto falar, plenamente, no primado da
lei quantitativa no seio da Clitneia Moderna.

2.°— Conceito de fungdo.

15. Intervencio da Matemélica.

Na 1.? Parte viu-se, em virios exemplos, como o8 conceitos
mateméaticos surgem, wma vez que sejam postos problemas de
inter8sse capital, pralice cu tedrice: —¢ o pndmero natural,
surgindo da necessidade da contagem, o nimero racional, da
da medida, o nimero real, para assogurar a compatibilidade 16gica
de aquisi¢des difersntes.

natural, portanto, esporar que, de coisa tio importante para
o entendimento o explicagio da Realidade como 6 a led quanti-
tativa, surja também o conceitc matematico proprio para o seu
egtado ; esperar aqui, ainda, que a necessidade crig o instrumento.
Asgim acontece de facto.

O leitor, instruido pelos exemplos anteriores, nio esperara,
decerto, gue esse instrumento fenha saido dum jacto, pronto
e acabado; quo aos cientistas se tenha aprosentado a guestio
assim: — temos aqui uma multidio de leis guantitativas, vamos
eriar ¢ instrumento préprio de estado, Muito longe disso | Den-se
uma gestagio lenta em que necessidade e instramento inter-actu-

{1} Inelusivé na Geomeiria, épalra ex‘ylicar as formas daa figuras (coisa
essencialmente qualitativa). Vidé eap. IV.
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aram, ajudando-se e eselarecendo.se mitwamente. No cap. IV
veromos alguma coisa sobre as condigdes histéricas dessa ges-
tacio e evolugiio; as pAginas que seguem contém apenss nm
esquema do como a questio pode ser vista hoje.

16, Surge o instrumento matemalico.

Suponhamos que temos que estudar uma variagio de quan-
tidade ; seja, para fixar idéias, a variaciio quantitativa de espago
€ tempo no fendmeno da queds dos graves no vicno. Suponha-
mos realizadas as condigdes fisicaz necessirias — o isclado
conveniente — e procuremos a regularidade do fenémeno: a led
quantitetiva. Que fazemos ? Medimos as alturas de quedsa ém in-
tervalos de tempo iguais, o estndamos depois a variagdo dessas
alturas de queda: é clare que, quanto mais pequenocs forem os in-
tervalos de tempo em que fazemos as medicdes, melhor de conhe-
cord a variagio. Suponhamos que se fizeram as medigbes do
segundo em segundo e gque se encontraram os valoTes seguintes :

tempos (em segundos) O 1 2 3 4 b ...
espagos(em meiros) 0 49 196 44,1 84 1225 ...

Nio &, evidentemente, nesta simples tabela que ss encontra
toda a regularidade, a lef quantitaiiva ; mas ela di uma primeira
idéia dessa lei. Em que consiste, no fundo, esta tabela ? Em duoas
sucessdes, dois conjuntos, de nimeros — o dos fempos, que re-
presentaremos por conjunto ¢, e oa dos espagos, que represen-
taremos por conjunio ¢ — postos em correspondéncia um com
o ontro, corresponddncia essa da qual podemos afirmar que ¢
untvoca (V) no sentido de t para e, visto que nin podemos, evi-
dentemente, coneeber um movimenio de gueda em gue, a0 fim
dum certo tempo, 0 masme corpo tenha percorrido dois espagos
diferentes. Onde estd a lei quantitativa de que aquela tabela
nos 44 apenas uma primeira aproximagic? — A lei esti na
forma como essa correspondéncia do conjunto ! ao conjunto e
se roaliza; sp a correspendéncia mudar, mudario o8 comso-
quentes — aqui 08 aspacos — mudard, por consequdncia, a va-
riagdo, mudard a lei

(1} V. 1.2 Pacte, cap. I, pags. Te 8.
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Lntic em que cousiste, afinal, a lei? — Na forma de cor-
respondéncia dos dois conjuntos. Se, por consequdncia, queremes
estudar lels qnantitativas, femos que crior um insiramento mate-
mdtico cuja esstncia seja a correspondéncia de dois conjuntos.

Esth o leitor notando que novamente nos aparece, no seio
desta questio vital para a Ciéneia, aguels maravilhoso jnstru-
mento da correspondéncia que nos surgin logo no conceito de
mimero nateral e nfio mais nos abacdonon ao longo de toda a
1.* Parte? Como tudo isto, afinal, & simples!

17. Nocao de variavel.

Estamos de posse da idéis fundamental de instromente a
criar; de que se irata agora & de, com os materiais colhidos,
fazer a montagem do instrumento e aperfeigod-lo.

O instramento consiste na correspondéncia de dois con-
juntos de niimeros; a primeira coisa a fazer, para o torcar
ficilments manejavel, é arranjar uma representagio simbdlica
para os conjunios; de contrario, teriamos sempre que estar
pegados a tabelas de resultados particulares & nfio obteriamos
a generalidade convenienta.

Essa representacio simbdlica consegue-se introduzindo o
conceito de waridvel, o que se faz da forma seguinte: Seja (&)
um eonjunte gualguer de nlimeros, conjunto finito ou infinite, o
couvencionemos representar qualquer dos sems elementas por
um simbolo, por ex.: x. A este simbolo, representative deo qual-
quer dos elemenios do conjunto (B), chamamss varidvel.

Quande dizemos, por exemplo: seja (E) o conjunto dos
nimeros reaiz do intervalo {0,1), e seja & a swa variivel, que
queremos significar ? Que ¢ simbolo 2, sem coineidir individual-
menie com nenhum dos nimeros reais desse intervalo, é sus-
coptivel de os representar a todes; é, afinal, o stmbolo da vida
coleetiva do conjunto, vida essa gus se nutre da vida individual
de cada um dos sows membros, mas ado se reduz a ela.

A varidvel é, portanto, uma cutidade que, dizende rospeito
a um nivel (") de isolado — o conjunto — superior a0 do nimero,
4, ela propria, de wma natareza superior. Isto & perfoitamento

{1y V. parig. 5, pag. 112
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eompreensivel dentro do quadro geral de ideias que eshogéimos
nos primeiros parigrafos deste capitule; no entanto, o carfeter
contraditério do conceito — a variivel é ¢ ndo £ cada um dos
elementos do conjunto — deuw origem a gque a sua introdugiio na
Ciénecia seja relativamente recente. Pelo seu caracter essencial
~-sintese do ser ¢ ndo ser — ela sai fora daquele quadro de
ideias que quer ver na Realidade uma permangncia o irrompe
ligada 4 corrente de pensamento que, expressa ou theitamente,
vé na fluéncia a primeira das svas caracteristicas.

Uma varidvel ¢ o que for determinado pelo conjunto nmmé-
rico que ela representa — a sua substdncia, o seu dominio, como
dagui em diante diremos.

Dais easos patticularments imperiantes sio aquelos em que:

@) O dominio é o conjunto dos mimeros reais compreendidos
entre dois nimeros reais « ¢ b dados, ou, como correntemente
ge diz: o conjunto dos mimeres reais do intervala (a, 3); a va-
riavel x diz-se entfo varidvel real continua(l), on simplosmente
varidvel reat,

8) O dominio é o conjunto infinito dos nfmeres naturais
1, 2, 3,...; utilizaremos, nesto caso, o simbolo n ¢ desigraremos
& variavel por varidvel inleira.

De um outro case muito importante falaremos adiante
(eap. I, parag. 22).

18. Nog¢ae de fun¢do.

Veoltemos ao exemplo do paragrafo 18; a lei da queda doe
graves consiste na correspondéneia do comjunto dos tempos
{antecedentas) ao eonjunto dos espacos; estamos agora em con-
digbes de criar o instrumento matemaitico cuja essdncia seja essn
correspondéneia. Seja ¢ a varidvel do conjunto dos tempos e &
a varidvel do conjunto dos espagos; a let consiste na existéncia
duma dada correspondéncia entre ¢ e e, correspoendéncia de que
sabemos que & univoca no sentido ¢ -~ e. Diremos gue a vari-
avel ¢ & funcio da varidvel ¢, o escreveremos simbdlicamente
e=f{f); & varidvel f, antecedente da correspondéncia, chama-

(1 Porgue o conjunte dog nimeror reais € o equivalente aritmétice do
contiouo geométrico. Vidé 1.2 Parte, pdg. 87 e seg.
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remos varidvel independente; & varidvef ¢ ehamaremos varidvel
dependente.

Asgim, o conceito de fungdo aparece-nos, no campo mafe-
mitico, como o instrumento prépric para o estudo da leis.

Bepare bem o Jeitor em que,.qunndo nés dizemos‘que
¢ = f(£), dizemos mais qualquer coisa do que 0 que esti na
tabela do paragrafo 16; nesta, estio apenas indicados alyuns
ares de valores da correspondéncia, ao passo que na afirmagio
a=7f &t) estd. implicado que a qualguer valor de ¢ corresponde
um valor (o um s6) de e. Por aqui pode comecar a ver-s¢ ja a
forga latents gue ests novo instrumento traz em el .

Vamos resumir e fixar o que estid dito numa definigio, «
que nos reportaremos dagui em diante.

Definiglo : — Sgjam x ¢ y duas varidveis representativas de con-
Funtos de numercs; diz-se que ¥ é fungdo de x ¢ escreve-ge

1) y=1{x)

2¢ entre s duas varidueds exisle uma correspondéncia univoce
no sentido x — y. A x chama-se varidvel independente, a
y varidvel dependente.

Para indicar que y 6 fungao de », usaremos tambhém escre-
ver gimplesmente y(x); para representar aquele valor & de g
que corresponde a um valor particular e de @, escreve-se b=
= f (a) ou b=y (a), conforme se vsom a repreeentagic ¥ =
~f (x) ou g (2).

19. Medos de definigdo.

Encarsndo agora o conceito de fungio do ponte de vista
propriamente mateméitieo, pondo de parte a origem concreta do
conceito, pde-s¢ a questdo seguinte : como se estabolece a cor-
responddncia da variivel independente para a dependente ? por
que maneira podemos determinar qual o valor & de y que corres-
ponde ao valor a de @? por outras palavras, como se define

9
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cada fungiio particular y (z)? como se d4, em cads caszo, a lei
da correspondéncia (1.2 Parte, cap. [, pardg 6, pig. 7)? Vamos
ver qua ha virias maneiras de o fazer,

20. Deflni¢cao snalftica.

Consiste oste modo de definiciio em dar um conjunto de
operagdes de modo tal que, por meio delas, se possa fazer cor-
rosponder a cada valor « de # um valor b de y. Demos, por
exemplo, a igualdade :

2) y=4,9.2%

Efectuando as operagbes indieadas no segande membro,
vemos que esta igualdade faz efectivamente corresponder a cada
valor de @ wm valor de y; por exewplo, a z=1—+y=49, a

2=0-y=19,6, 8 z=3-y=44,1, & w=%»y=1,225, ate.

Portanto, a expressio analitica do segundo membro de
2} define uma fencio ¥ ().

Como o leitor ficilmente verifica, essa expressio analitica
permite constrair & tubela do parigrafo 14 e, além disso, d4
a possibilidade de obter o valor de y correspondente a qualguer
outro valor real de x.

Dado, por exemplo, & & o valor a=%a ola di-nos para y o

32 . .
valor 5=4.9 - (E) =11,025; pois muite bem, dentro do grau
de aproximagiio que as medidas comportam, 6 11,025 m. a

altura da queda de um grave no vacuo, durante -g— segundoa.

E como isto se da para quaisquer valores de x {representande
tempos) o o8 correspondentes valores de y (representando espa-
gos), diremos que a dgualdade 2} é a traducde analftica ou a lef
matemdtica do fendineno da queda dos graves no vdcuo.

Temos assim nma cadeis: lei guantitative—fungio—sua
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defini¢fio analitica, cadeia em que esth sintetizada a conexfio da
Matematica com as ciéncias da Natureza.

Repare bem o leitor: o conesito de fungde nio se confunde
com o de expressée analitica;—esta ¢ apenas um modo de
estabelacer a correspondéncia das doas varidveis. Por outras
palavras, pode dizer-se que uma ignaldade como 2), em que
figura ¥ igualado a wma exprassiio analitica em 2, contém uma
lei matemdiica ligando as duas variaveis; essa lei matemitica
define a corraspondsncia que existe entre ar e y e faz, portanto,
que y seja fuucéo de @, A lei matematica constitui, portanto, o
terreno de que a funclo se val notrir, Mas, na definigio que
demon (parig. 18), niio esti dito que sejs éste o énico terreno
em que a fungfio possa enoraizar, e ja vamos ver que hi outro
nio menos proprio. Tudo iste nes leva a coneluir gue nido
devemos confandir fungdo com expressio analitica; o, no
entanto, estas duas ideias andam constantomente confundidas
na linguagem e na escrita dos matematicos! O leitor sé muito
raramenie encontrara, na pena dum matematico, uma frase como
esta—seja a funglio y (x), euja defivi¢io analitiea é y+=4,9 »7;
o matemitico escreverd mais simplesmente — seja a funcio
y=4,9 x?

Erro! dira o leitor. Sim, érro; mas seja o leitor indulgente
para com ¢ matemitico. () matemético 4 um ser humano, com
os mosmosd defeitos e as mesmas limitagdes dos outros séres
hamanoe. Um désses defeitos & a indoléncia que o faz sacrificar
b rotina; houve wm tempo—vai para sécale e meic ou dois
abéeulos —em que a nogdo de fungio, ainda nio suficientements
depurada, se assimilava inteiramente & do expressio analftien;
de entdo para cd, ficou a maneira de dizer, que nic corres-
ponde hoje ao estado de evolugio do conceito.

Yamos agora mostrar como se pade satisfazer & definigio
do parigrafo 18 sem falar em expressdes anallticas.

21. Sistemas de referéncia.

No gque vai seguir-se, tratar-se-A de inierpreiacfo geomé-
trica de conjuntos de nimeras. Eata ideia pio 6 nova para o leitor;
na 1.* Parte lidimos demoradamente com ela e foi atd ddsse
lidar que salu a construciio do conjunto de nimeros reais.
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Que tfizemos ¥ Tomémos wm sislema de referéncia, muito
simples, econetituido (fig. 30) por uma recta em que, a partir
dum ponto O, arbitrario, denominade origem, se tomam dois
sentidos : um convencionado positive, de () para a direita, outro
negativo de O pars a esquerda ; a rects assim orientade chama-se

eixo. Tomado ainda, arbi-

— = . trariamente, um segmento
¢ # a Of como unidade, o comn-
Fig. 30 jonto dos ndmeros reais

relativos pode por-se em
correspondéneia binnivoea com o conjunto dos pontes da recta,
para o que basta fazer corresponder a cada pdmero real e
aguéle ponto finico 4, para a direita de O se e & positivo, para
& esquerda se ¢ negativo, tal que o comprimecto do segmento
04 seja |a|. Abrevindamente pode dizer-se—faz-se corresponder
a e aquéle poato tnico A tal que a medida algébrica de OA
seja a, Reciprocaments, a todo o ponto 4 faz-se corresponder
aguels mimnero relativo que, com a mesma unidade OP, é igunal
4 medida algébrica de OA; assim se assegura, como sabemos,
a biunivocidade da correspondéncia.

Agora, porém, o problema é um pouco mais complicado—
temos nio s6 que interpretar simultineamente dois conjuntos
de mimeros mas, ainda, arranjar maneira de, nessa interpretagio,
podermos rapresentar também a correspondéncia das suas
varidveis respectivas. Isso consegue-se, duma mansira sim-
ples ('}, com um sistema de referéncian dencwinado caricsinne
por ter sido usado pela primeira vez por Rend Descartes (¥}
(em Jatim Cartestus) na primeira metads deo sée, XVII.

22. O sistema cartesiano de referéncia.

Consiste ele no seguinte. Sejam no plano, (fig. 31) duas
rectas concorrentes que, por comodidade, se tomam perpendi-
culares entre si, e orientadas como a figura indica— uwma vez

?) Matemdtice e. principalments, filesdfe (1596-1650). A sua obra
filosdfica marca uma era na histéria da Tilosofia. Da sua importéncia na
Matemdtiea falaremos adiante.

r Enire outras, porque bd gutros sistemas de referéncia.
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orientado o eizo O como na fig. 30, toma-se para sentido positivo
do outro eixo aquele sentido tal que o semi-eixo positivo Ox
se pods levar 4 coincidéncia com o semi-eixo positive Oy por
gma rotacho de 90° feita no sen-
tido direcio ou posilive (conirario
20 sentide do movimento dos pon-
teiros dum relégio).

Pssto isto, n6s podemos tomar v\\gon
cada om dos eixos para cada uma
das varidveis — sobre o eixe O
interpretamos geombtricamente
aqudle conjunte de numeroy reais
que é o dominto da varidvel wx, e
sohre o eixo Oy aguele conjunto
de nameros reais que é o dominio
de y. As duas varidveis aparecem-nos Pig. 31
assim representadas, ou interpreta-
das, independentemente uma da outra, e nés podemos, além
disso, utilizar o plano definido pelos dois eixos para fezer
constru¢hes geoméiricas gque definam corresponddnciaz entre
as daas varidveis, isto &, construgdes que definam fungdes
¥ (#). Como ?

23. Definigac geoméltrica duma fungdo.

Reja (fiz. 32) nm sistema de referdncia cartesiano ¢ uma
curva () que nio seja cortads em mais de um ponto por uma
paralela ao eixo Op.

Essa curva permite definir ems funcho y{(w), para o que
basta fazer o segninte:

Seja P um ponte qualguer da curva e tiremos, por els,
perpendicalares acs eixos, as quais os encoentram nos pontos 4
o B; sejam a o b o3 nimeros reais (relatives) iguais, respocti-
vamente, 45 modidas slgébricas de 04 e OB, Suponhamos feita
uma constragio aniloga para cada ponto da curva e fagamos
corresponder a cada nlimero @ o nimerc & obtido pela cons-
trugio indicada. Fica assim definida uma correspendéncia do
eonjunto dos ga—variivel & —ao conjunto dos bb—vartavel y—
fica, portanto, definida wma fungfio y {x).



134 BENTQ DE JESUS CAREAGA

Trata-se, de facto, dama funcio no sentide da defini¢io do
paragrafo 18, visto que, como impusemos & curva a condigho
de 8 ser cortada num ponto por
cada paralels ao eixo Oy, a cor-
respondéneia é unfvoca no sentide
z-»y: a cada a corresponde ape-
as Em b.

Vs o leitor que, assim, defi-
nimos umz fungio y (%) tio bem
como mno pardg. X; 14, o ins-
trumento de definigio era uma
expressdo analitica; aqui, é uma
cuerva. Em eada um dos casos, a
fan¢iio nio se confunde com o
instrumento que eervin para a
definir.

Fig. 52 Esta mesma questio pode ser

enearada, como vamos ver, de um

outro ponto de vista. Para isso, vamos dar uma nogie prévia,
muito importante—a de coordenadas.

¥4

0% AUy -

i

24. Coordenadas cartesianas.

Voltemos a0 sistema cartesiano de referéncia, definido no
parigrafo 22, e sejam « @ b doiz nimercs reais, um pertencente
a0 dominio da varidvel 2, outro ao dominio da varidvel . Mar-
quemos, sobre os eixos respectivos, (figz. 33) oz pontos 4 o R
que lhes correspondem, isto é, os pontos 4 o B 1ais que O—Ama’
OB =h (medidas algébriras).

Tiremos por A e B perpendiculares acs eixos ¢ ssja M o
seq ponto de encontro; ac par (@, b} facamos corresponder o
ponto M. Come imediatamente sa verifica pels prépria eonstrugio,
esla correspendéccia 6 unfvoce no sentido (e, b)—M, isto 4, a
cada par (e,b) correspends um ponte M o um sé.

Reciprocamente, a cada ponte M do plano podemos fazer
corresponder um par (o', 5") e nm 86 ; basta tirar por M’ per-
pendicularos nos eixos (fig. 33), determinar as medidas algé.
bricas ' @ &' dos segmentos OA' e GB', respectivamente, e fazer
corresponder & M’ o par do ntmeros reais (a', &),
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Temos assim, por uma construgio geométriea simples, &
ossibilidade de estabelecer uma correspondéncia bumivoca
1.* Parte, pigs. 8-9) entre par de nimeros reais e ponio do
planc. Esta correspondéneia gqnarahza imediatazente aquela
que na 1.* Parte, (phg. 99) fol estabelecida entre a recia @
o conjunto dos mimeros Teais
(relativos). L4, mosiron-se
que a cada ponio da rectd  qqy) Y- g
corresponde um nimero real, l

3

i

i
¢ reclprocamente; Agora vé-s0 ! P NS T
que a cada ponto do plaro |l s
corresponde um par de wime- : A
roz reais, ¢ reciprocamente. H P
Daqui em diante, chamare- A G At

mos 408 nimeros (&, )] Fig. 83
as coordenadus carlegranas ; L
do ponto M, a abscissa e b ordenada ; ao conjunto dos dois oixos
(sintema cartesiano de reforénecia), erzos coordenadas; 20 oixo Oz,
pixo dag abscissas; ao vixa Oy, eixo das ardenadns_; a0 ponto O,
origem das coordenadas, Sempre que quisermos indicar que o
ponto M tem coordenadas {(a, b)—‘ahsmssa e o ordenada b—
escreveremos, como fizemos na fig. 83, M (e, 8). .
Poiz bem, a construgic gue acabamos de fazer permite
encarar sob outro aspecto o problema das relactes do conceito
de fungdo com o de curve. Do que reneira ?

25. Imagem gecmétrica duma [uncao.

Seia y=F () uma funcio definida ndlo geoméiricamente—

deﬁnidz't] p"ér {lgla? expressio analitica ou pelo ennnciado directo
ondéncia entre & & y.

it c‘gel:]'?gomo for, pelo Simp]eys facto de se tratar de uma funq(ﬁio
# (x), eabemos que 5 cada valor @ da variavel & corresponde
wm valor b de y O gue dissemos no parégrafo anterior per-
mite-nos construir (fig. 34) o ponto 3 (a, b). Feita uma cons-
trugio andloga para cada par de valores das duas varidvais,
obtemos no plane um conjunto de pontos. ‘

A esse copjanto de pontos chamaremos imagem geomélrica
ou representagio geométrica da funcio y (@)



186 BEXTO DE JESUS CARAQA

Assim, de toda a fun¢do, seja qual for o modo como & defi-
nida, nés podemos sempre construir nma imagem geomdiriea, o
essa imagem & um conjunto de pontos do plano.

—Uma curva, dird o leitor apressado.

~Mais devagar. O conceito de curva tem uma larga his-
téria qoe vale a pena ser contada porque ela foca alguns dos
motivos mais intimos da histéria da Cifncis., Contaremos resu-

midamente esga histéria no cap. IV,
1 mas podemos dizer desde ja ac lei-
tor fue houve uma altara em que
curva e imagem geométrica duma
fungiio se consideraram como sind-
nimos; melhor, em que se fomou
como ideia mais geral de curva o
conjunto de pontos da imagem geo-

x métrica de uma funcio y (x).
Cedo apareceram, porém, as
Fin. a4 dificaldades. Congideremon, por
exemplo, a funcho assim definida:

2L0>y=—1, 2=0-y=0, >0 y=11.

Trata-se, de facio, do uma fangho no sentido da definigio dada
no parigrafo 18—o deminio da variivel « é o conjunto de todos
08 nimeros reais; o domfuio da variivel y é o conjunto dos
trée mimeros—E, 0,+1, e a correspoudéncia £—y ¢ univoea
(nfio o & a sua reciproca,
mas iss0 ndo & exigide i
na definigéio). A imagem
geométrica desta fungiio . +4
6 coastitaida (fig, 85)
pelaz duas semi-Toctas i r1
paralelas ao eixo O,
menos os pontos —1 e n
+1, e pelo ponto O.

Uma semi-recta que Fig. 35
nio acaba, outra gue nio
comeca & um ponto entre as duas! K esta figura uma curva no
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sentido intuitive do fermo—figura obtida pelo movimento con-
tinuo (') dum ponto ? Nao!

O leitor podera pensar que cases como este sio de excepgiio
& que, #m geral, & imagem geométrica duma fungae coincids com
uma curvg, ne seatido corrente do térmo. Nio & assim, porém.

O que & geral é darem-se casos como o apontado ; aguelas
fungdes cujas imagens sio curvas no sentido corrente, formam,
entre a multiddo do todas as fungdes -
¥ (), um agropamento infimo—sio elas,
porianto, que consiituem a excepodo !

Pois maite bem, é entre estas que
so encontram as funcdes mais impor-
tantes, pelo mengs do ponto de vista
das aplicagoes. E, por exemplo, uma
delas a funglo (j4 nossaz conhecida,
pardg. 20) de definigiio analitica y—
=49 2%, .

He a representarmos geométrica-
mente, encontraremas a curva da fig, 36,
cnja parte para a direita de Oy pode
ser considerada como 2 traduglo geo-
métrica da lei da queda dos graves Fig. 36
10 vacuo,

ainda nesse sgrupamento {nfimo que se encontram muitas
outras fungdes cujas definicdes analiticas sfio leizs matemdaticas
de importantes fenémencs natorais.

26. O importante & o excepcional.

Esta ideia—que o importante se encontra entre o excepeional
—a&parece, a primeira vista, como um pouco desconcertante. A
visio de mm Universo om gue o fundamental pars o sen enten-
dimento se ache eatre o ewcepeionel, entre o particular, nio
pode deizar de causar um profundo seutimento de decepghio.

Repare, poréw, o leitor no seguinte, Dissemos atras que «a

(1} Para o entendimento desta frase apsla-se apenas para o significade
correnta de amovimento continuor. A noglie de contionidads hd-de ser estu-
dada maie tarde (3. Parte),
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Ciéncia nan tem, nem pode ter, como chjectivo, deserever a
Realidade fol como ela é» (parag. 2), mas apenas «construir
guadros racionais de interpretagio e previsior (pardg. 2),
«lancar sobre a Realidade fluente uma teis de lels, regulari-
dades, como elas se nos revelam, dos fendmenos naturaiss
(parag. 11).

thre qnar dizer, denfro deste modo de ver, que o impor-
tante se encontra entre o excepcional ?

Apenas isto:—que os instramentos que nés criamos (aqui
o conceito de fungio) para a interpretaglo dz Realidade, ultra-
pagsam, por vezes, em possibilidades racionais (ndo quer dizer
em adeptagdo & realidade), as necessidades que originaram o
sen aparecimento. A Natareza masira-nos um sen aspecto, deter-
minado pelas qualidades das coises em relagio a nés. Forjamos

o instrumento e as malhas do quadro interpretative para ¢
estudo desso aspecto, o a nossa actividade racional é levada em
seguide, pelo principlo de extensdo (1.* Parte, pig. 9), a tirar
dele todas as consequdneias racionais, todas as possibilidades
16gicas. Que admira que & certa altara dessparega o acordo
que oxistia junto da fonte da criagiio, e que aquilo que é possivel,
para a nossa l6gica, nio enconire a contra-partida de exsténcia?
O leitor deve ter sempre presents, a este respeito, estas palavras
de Jean Perrin:

" Toda a nogde aceha por perder o sua ulilidade, a sua prd-
pric significagdo, & medida que nos afastamos dus condigBes
experimentats em que ela feve a sua orvigem (1).

Adiante teremos necessidade de voltar a esta ideia. Por
agoTa, vamos ainda chamar a atengiio do leiter para um aspecto
extremaments intercssants dos problemas gne estamos estudando.

27. Leis analiticas e leis geometricas.

Esta adquirido que de toda a fenclo y () se pode constroir
uma imagem geométrica. Suponhamos que a fungio fora definida
por uma expressie analitica—a imagem geométrica da funcéo é

{? Easpace el Temps— Actualités Scientifiques et Industriclles, Hesr-
mann, 1940.
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& tradugio, no campo geométrico, dagquela lei analitica que a
expressio analitica implica.

Por exemplo, o fendmeno da queda dos graves no vicuo é
regulado, no campo analitico, pela lei matematica 20, 2) =4, a®;
¢ ignalmente regalado, no campo geoméirico, pela eurva da fig.
#6, visto que, tanto a expressio analitica como = carva definem,
afinal, a mesma funcio y ().

Quer dizer, o conceite de fungio permite estabelscer nma
correspondancia entre as leis matemiiticas e as leis geamétricas,
entre as expressiios analiticas e as lugares geométricus (eonjuntos
de todos os pontos que gozam de uma mesma propriedade).
Para estabolocer ossa correspondéneia nio hi mais que, a cada
¢apresedo analitica, fazer correspounder aquele lugar que define
& mesma fungfo gue ela. A expressio analitica, on, melhor, &
igualdade y=exprossdo analitice chama-se equacdo do lugar que
lho corresponde; assim: y=4,9- a® é a equaciio da curva da fig. 36.

28. A grande unificagio.

Veja bem o leitor o que hi de importante nests nova relagiio
—tredugdo de leis analiticas e leis geométrieas.

Em primeiro logar, o facte de se obter assim uma undfcagio
dos dois campos—geométrico e analitico—que, durante perto de
vinte sécnlos, 8o tinham considerado separados em comparti-
mentos estungues.

_ Nesta unmificagiio, realizada de ha trés séewlos para cé,
reside nm dos factos mais draméiticos, majs importantes e mais
profundos da histéria do Conhecimento; no eapitulo TV nos
ocaparemos déle com um ponco mais de vagar.

Em segundo lugar, o facto de ser o prépric conceito de
funglo, instremento de estudo das correspondéncics, que vai
agora servir de elomento definidor dessa nova correspondéncia,
de motive de unifioagda dos dois campos.

Esti o leitor vendo a potencialidade extraordinaria deste
conceito ? Nesto livrinho nilo podemos mais que levantar uma
ponia do véu sobre o dominio encantado das possibilidades que
ela nos oferece.

a que faremos nos capitulos seguintes, em duas ligeiras
excursbes—uma pelo dominio da Técniea, outra pelo da Histéria.



