9
e
Qo
We—
L
—C
@
Qo

{ ESTUDOS }




cariTuLO I

No final do século XIX, ainda se acreditava no cardter empiri-
camente unificado do nosso conhecimento do real. Era uma con-
clusdo com a qual até as filosofias mais antagénicas concordavam.
De fato, a unidade da experiéncia aparece sob um duplo ponto de
vista: para os empiristas, a experiéncia ¢ uniforme em sua esséncia
porque tudo vem da sensagao; para os idealistas, a experiéncia é uni-
forme porque é impermedvel a razdo. Na aceitagao como na recusa,
o ser empirico forma um bloco absoluto. De toda forma, julgando
afastar qualquer preocupagio filoséfica, a ciéncia do século XIX
aparecia como um conhecimento homogéneo, como a ciéncia de
nosso préprio mundo, no contato da experiéncia cotidiana, organi-
zada por uma razio universal ¢ estdvel, com a sangao final do inte-
resse comum. O cientista era, no sentido de Conrad, “um de nés’.
Vivia em nossa realidade, manipulava nossos objetos, aprendia com

nosso fendmeno, encontrava a evidéncia na clareza de nossas intui-
guindo nossa geometria e

¢oes. Desenvolvia suas demonstragdes se
deixava o

nossa mecinica. Nao discutia 0s princfpios da medida,

matemdtico lidar com os axiomas. Contava coisas separadas, nao

postulava nlimeros que jd4 ndo sao 0s NOSSOS numeros. Dele para

: * Recherches philosophiques, 1, 1931-1932, p. 55 65.
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*A .
és, 2 aritmética era paturalmente a mesma. A ciéncia e mOSoF\a
nos,

falavam a mesma linguagem.-

[ essa ciéncia pard filéso

lhos E a ciéncia cxperimental dos decretos ministeriais: pese, meca,
0S.

sconfie do abstrato, da regra; dirija a mente dos jovens e
Ver para compreender ¢ o ideal dessa esgry.

fos que ainda ensinamos a nossos .

conte; de
o concreto, para o fato. | A
nha pedagogia. Azar s&; assim, o pensamento vai do fendmeno ma)

observado 2 experiéncia malfeita. Azar se a ligacdo epistemolégicy

estabelecida dessa forma vai do pré-légico da observagio imediara y
sua verificagao sempre infalivel pela experiéncia comum, em vez de
ir do programa racional de pesquisa a0 iso\a.\ment(') e 2 definicao
experimental do fato cientifico, sempre facticio, delicado e oculto,

Mas eis que chega a Fisica contemporanea com mensagens de

um mundo desconhecido. Mensagens redigidas em “hieréglifos”,
segundo a expressao de Walter Ritz. Ao tentar decifrd-las, percebe-

-se que 0s sinais desconhecidos se interpretam mal no plano de nos-

sos habitos psicolégicos. Parecem sobretudo refratdrios 2 analise
habitual que separa uma coisa de sua a¢ao. No mundo desconheci-
do que ¢ o do 4tomo, haveria entdo uma espécie de fusio entre o
ato e o ser, entre a onda e o corpusculo? Deve-se falar de aspectos
complementares ou de realidades complementares? No se trata de
uma colaboragdo mais profunda do objeto com o movimento? De
uma energia complexa na qual convergem o que é ¢ o que se torna!

Enfim, como esses fendmenos ambfguos nunca designam nossas

papel fisico, €
andlise do qu
mundo a ser
todos os asp
da microfis
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microscop’
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coisas, ¢ um problema de grande alcance filoséfico indagar se eles
designam coisas. Daf uma total reviravolta dos principios realistas da
sintaxe do infinitamente pequeno. Nessa sintaxe, o substantivo
torna-se muito mal definido para reinar sobre a frase. J4 ndo € po-
ta’n'to a coisa que nos poder instruir como o proclamava 2 f¢ em-
pirica. Nao ¢ isolando-o que se aumentar4 o conhecimento de U™

obje i o i
jeto ultramlcroscopxco. Isolado, um corpusculo se torna um -

tro de irradiacs ;
e irradiacio para um fendmeno maior. Considerado em S
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papel fisico, ele é, pal‘.a o conhecimento empirico, mais um meio de
andlise do que um ob)eto.’E um pretexto do pensamento, e ndo um
mundo a ser explorado. E initil prosseguir a anglise a4 isolar sob
todos os aspectos um objeto tinico, porque parece que no mundo
da microfisica o tinico perde suas propriedades substanciais, Logo,
56 hd propriedades substanciais acima — e n3g abaixo — dos objetos
microscopicos. A substincia do infinitamente pequeno ¢ contem-
pornea da relagdo.

Se o real se desindividualiza fisicamente jndo para essas profun-
dezas da fisica infinitesimal, o cientista dar4 majs importincia 3
organizagao racional de suas experiéncias 4 medida que aumentar o
grau de precisdo delas. Uma medida exata ¢ sempre uma medida
complexa: logo, é uma experiéncia organizada racionalmente. Por
isso, hd uma segunda reviravolta na epistemologia contemporanea.
Convém assinalar sua importancia filoséfica, Parece-nos que a cons-
trugao matemdtica das hipdteses atémicas vem contradizer a teoria
que atribufa a essas hipéteses um papel secundirio e provisdrio.
Consideravam-se no século XIX as hipéteses cientificas como orga-
nizagbes esquemdticas ou mesmo pedagdgicas. Dizia-se sempre que
clas eram simples meios de expressio. Achava-se que a ciéncia era
real por seus objetos, hipotética pelas ligagdes estabelecidas entre os
objetos. A minima contradicio, 3 minima dificuldade experimental,
abandonavam-se essas hipéteses de ligagio que eram acusadas de
convencionais, como se uma convengao cientifica tivesse outro jeito
de ser objetiva além do cardter racional! O novo fisico inverteu a
Perspectiva da hipétese pacientemente delineada por Vaihinger.
Agora os objetos ¢ que sao representados por metéforas, e ¢ sua

Organizagio que representa a realidade. Ou seja, o que agora ¢ hi-
potético ¢ nossp fenémeno;

porque nossa apreensao imediata do real
$6 funciona como um da

do confuso, provisério, convencional, e
€ssa apreensio fenomenolégica precisa ser arrolada e classificada.

A reflexio ¢ que vai dar sentido ao fenémeno inicial, sugerindo uma
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ca de Pesquims, uma Persp‘?dlva siSue e Xp
C.

¢ confiir riori Na informagz’to que o d d
d
F d ap e 0
(i Nao ¢ um ]LllZ, nem mesmo umg t
CSte.

ado que mais cedo ou mais tard

sequéncizz orgz?m'
riéncias. Ndo podem
imediato pretende fornec

a; é um acusado, € acus
mentira. O conhecimento cientifico é sempre a ref
Orma

s6 podemos ver na descricdo, me
: Smo minu

munh
culpado de

de uma ilusdo. Por 1S5S0,
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sentido em que se falava antigamente em hipdtese de trabal)
jamos um exemplo: 0 arbitrério que comanda a primeira d . -Ve‘
experimental do espectro de um elemento quimico. C .eﬁmgao
até uma série particular desse espectro: essa série é p.rirr:) I}Sldefernos
cor.no agrupamento provisério que um estudo zedrico ielro_ t0mady
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corea filosofia geral da experiéncia em fisica ficaria bem expressa-
Ja nesta frase de Valéry: “E preciso”, diz o poeta enlevado pela gl-
ria da visdo, “reduzir o que se vé& aquilo que se v&.” Dirfamos agora,
para traduzir a verdadeira tarefa da microfisica: ¢ preciso reduzir o
que nao se vé aquilo que ndo se v&, passando pela experiéncia visi-
vel. Nossa intuigio intelectual prevalece agora sobre a intui¢io sen-
sivel. Nosso dominio de verificagdo material s6 fornece uma prova
supranumerdria para quem nio cré na racionalidade. Pouco 2 pou-
co, ¢ a coeréncia racional que suplanta em forca de convicgao a coe-
sdo da experiéncia usual. 4 microfisica deixa de ser uma hipétese entre

duas experiéncias para ser uma experiéncia entre dois teoremas. Ela co-
mega por uma ideia e termina num problema.

No século XIX, quando se via a matemdtica como simples meio
de expresso, as ligagdes matemdticas eram tidas como meras pistas,
como a tinta vermelha de uma épura. S6 a experiéncia de partida e
a experiéncia de chegada eram consideradas como as duas projecdes
positivas do real. Mas, com o progresso da fisica matemtica, o in-
teresse se concentra no método de ligagdo; [é-se a épura como um
método de pesquisa e ndo como uma tabela de resultados obtidos.
Trata-se na realidade de confirmar ou até de criar relacges. Por isso,
variagbes experimentais que podem ter pouca importincia prética
s3o suscetiveis de revelar variabilidades muito esclarecedoras. Logo,
serd mais procurada a varidvel que a constante. Assim, fendmenos
de ordem de grandeza tao pequena que passariam pragmaticamente
despercebidos — perdidos na margem de imprecisao experimental —
passam a ser provas suficientes. Uma fenomenologia normal, de
certo modo homogénea, teria impedido peremptoriamente essa es-
tranha composigao do grande com o pequeno. Mas, por minimas
que sejam certas perturbagdes, seus valores funcionais estdo em
primeiro lugar e, por uma inversao da crenga positiva, acredita-se
que o fenémeno nio demonstra nada, ou que demonstra mal, en-

quanto ele no for sensibilizado matematicamente, enquanto os rea-
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“vos matemdticos nio lhe tiverem revelado todos os aspectos. Mj]
tivo

sutilezas de origem matemdtica, .emborjl agulafdedm lima justificacsq
experimental, imp&em-se a0s fisicos, nao pela se:~ ugio dAe %lma e
dade desestruturada, mas sim por sua coordenagao numénica, A i
ca matemdtica reine assim o espirito de refinamento e o espirito
geométrico, ou melhor: ela d4 ao refinamento o rigor e a certezy geo-
métricos. Diante do resultado negativo de uma experiéncia sugeridy
matematicamente, a primeira impressao ¢ de fracasso. E difici] aceitar
o resultado. Aumenta-se a poténcia dos aparelhos, afastam-se a5 B
sas de perturbagdo. A Fisica jd ndo ¢ uma ciéncia de fatos; ¢ uma téc.
nica de efeitos (efeitos Zeeman, Stark etc.).

Alids, por seu valor psicologicamente dinimico e inventivo, o
realismo matemdtico, tal como resulta de suas relagbes com 2 Fisica
contemporanea, ultrapassa muito o sentido platdnico em que se
situava ainda o realismo de Hermite. Para ele,

O ser matemitico é,
de certa forma, estitico;

seu estudo ¢ essencialmente anatdmicq

bl
leva a um complexo de relagdes que termina num
géneo. Ao contrdrio,

um duplo dinamism

plano home.
o real da Fisica matemdtica é enriquecido por

0: 20 estudar esse real, tem-se 4 oportunidade

mo de varigye; f .
escala; ele desempenh 6 Bt * :i enomenolégicas em grande

Aproximacges; Pl il s ME1ro termo de uma série de
thzd-lo, ¢ precis complici-lo, Ao contririo,
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o dtomo perfeito é mais complicado que o dtomo considerado em sua
reagio energética no momento em que ele apresenta trago experi-
mental de sua existéncia. Ao construir esse ser matemdtico, tenta-se
ndo esquecer nenhuma varidvel, por menor que seja o jogo; tenta-

-se atribuir-lhe todo o possivel, enfim, quer-se dar a série inteira

sem preocupagdo com aproximagbes praticas. Para utilizd-lo, ele
serd simplificado. Nossa experiéncia em microfisica ¢ sempre uma
matemdtica mutilada. No infinitamente pequeno, as propriedades
numénicas s30 mais numerosas que as propriedades fenomenais.

Assim, o mundo oculto de que nos fala o fisico contemporineo
¢ de esséncia matemdtica. O fisico faz suas experiéncias com base no
cardter racional do mundo desconhecido. Talvez a férmula que ex-
prime bem a convicgao do fisico, quando ele passa da divida rela-
tiva ao seu dominio sobre a realidade, seja a seguinte: cogitatur, ergo
est, compreendendo-se que o fato de ser pensado matematicamente
¢ a marca de uma existéncia a0 mesmo tempo organica e objetiva.
E 56 porque ela € orginica ¢ que se cré em sua objetividade. Nada
de gratuito e de subjetivo, por um lado, assim como nada de sim-
ples e de desestruturado, por outro, encontra lugar no ser da Fisica
matemadtica.

Diante de tal éxito da pesquisa racional, como justificar que
coloquemos sob o fen6meno um niimeno em que nosso espirito se
reconhece e se anima? Esse nimeno nio ¢ um simples postulado
metafisico nem um convencional sinal de jungio. Pela reflexio, nele
encontramos uma estrutura complexa; € a essa complexidade har-
mdnica que ele deve sua objetividade discursiva, objetividade essa
que pode expor-se, sujeitar-se 2 prova, confirmar sua universali-
dade. Poderfamos pois dizer que a Fisica matemdtica corresponde a
uma numenologia bem diferente da fenomenografia na qual o em-
pirismo cientifico pretende se isolar. Essa numenologia esclarece
uma fenomenotécnica pela qual fen6menos novos sao nao apenas

encontrados, mas inventados, integralmente construfdos.
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eriam encontradas no nfye|

Nessa construgio, as leis gerais que § F
da fenomenografia habitual cederiam vez as I€ls racionais encon-

tradas no nivel da numenologia. Conviria entao fm?c‘iar uma mety.
microfisica que ndo aceite sem prov.a 0 esta.df) anah/t;;o erg que se
apresentam as categorias da metafisica tradl'aonal. t,es e tudo,
convém reter que o plano numénico do microcosmo € um plang

essencialmente complexo. Nada mais perigoso que [.)ostular Sua
simplicidade, a independéncia dos seres, ou até sua unl’dade. C?n-
vém af inscrever antes de tudo a Relagdo. No comego € a Relagio,
por isso a matemdtica reina sobre o real. il Pk
Pode alguém lembrar uma famosa experiéncia que, a primeira
vista, parece colocar o microfisico diante do dnico e do simples:
¢ a experiéncia de Millikan na qual a unidade de carga elétrica ¢
isolada e se traduz a nossos olhos por uma agdo que pode parecer
direta. Ao observar a0 microscépio 0 movimento de uma gota de
6leo condensada sobre um elétron, determinam-se, pela acio de um
campo elétrico e da gravidade, as duas caracterfsticas do elétron,
sua massa e sua carga. Essa experiéncia delicada parece primeiro o
triunfo do “coisismo” cientifico. Mas, examinado melhor o proble-

~

ma filoséfico, percebe-se que o elétron livre ¢ de fato o elétron sem ¥
propriedades at6micas. O que nos interessaria seriam sobretudo as :
propriedades do elétron ligado, do elétron posto em relagao com o gx
préton. A experiéncia de Millikan ¢ portanto uma experiéncia ainda B
do nosso mundo porque ¢ tirada da perspectiva matemdtica do 9
rnund.o atdmico. Ao deixar o dtomo, o elétron livre deixou a ma- ;ne
temdtica do 4tomo, A experiéncia de Millikan nao nos autoriza a )
postular no 4tomo as leis aritméticag verificadas fora do 4tomo. E um
ponto que Buhl apresents de forma particularmente clara e nitida ;:1 (
nha
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Manejar pequenas bolas de vidro ¢ fazer, em escala vulgar, uma expe-
iéncia da qual se podem tirar os primeiros conhecimentos aritméticos,
depois outros mais complexos, depois a Algebra ¢ a Andlise habitualmente
utilizadas. Considerar dtomos ou, mais ainda, os corpisculos que deles po-
dem ser extraidos e as manifestagdes energéticas que entio se produzem ¢
outra coisa. Isso cria sobretudo uma espécie de Algcbra ndo comutativa cujo
espirito se busca com os simbolos de nio comutatividade da Teoria dos
Grupos. Como se vé, a experiéncia ¢ ainda a base das construgdes algorit-
micas, mas ndo precisa ser a experiéncia das bolinhas de vidro num dominio
em que se trata de coisa bem diferente. E triste constatar que tal raciocfnio,

no entanto, para nds tdo evidente, ainda estd longe de ser aceito por muitos
homens de ciéncia, que parecem acreditar que todo conhecimento pode ser

atingido por meio de um pequeno niimero de postulados aceitos antiga-
mente como definitivos.'

Citamos integralmente esse trecho que parece nos dar razao em
parte e nos contradizer por outro lado porque esperamos que a con-
tradicdo de nossa tese s seria grave se adotdssemos, para a mate-

mdtica, o ponto de vista axiomdtico intransigente. No fundo,

o nosso ver, o 4 priori da matemdtica nao passa de um « priori fun-
& cional, nada tem de absoluto. Logo, um matemdtico pode ser leva-
i do - tanto pela experiéncia quanto pela razdo —a retomar suas cons-
s trugbes sobre uma nova base axiomdtica, seguindo uma nova intui-

5 cdo numénica; e é uma caracterfstica notdvel da Fisica matemdtica
e contemporinea a de ter levado o matemdtico de volta a seu ponto
Ble de partida para ampliar ou para explicitar seus postulados. Final-
bl mente, é por meio de um mesmo movimento que o matemdtico mu-

R dar4 seus axiomas e o fisico, suas definiges experimentais.

Ba Sem nos darmos conta, 0 & priori aparente das formas aritméti-

(ida: Cas para com a observacio fisica tinha sido formado numa expe-

riéncia comum e f4cil. Logo, era relativo a essa experiéncia, nao ti-

nha para com essa experiéncia um valor absoluto, mas sim funcio-

1 G. Bachelard La Poétique de la réverie. Paris: PUE, 1999, p- 2.
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nal. Mas agora, diante da colaboragio da fntatcménca e da ex.pc-
riéncia na microfisica, é preciso, nesse dominio, colocar o 4 Prior
matemético e a hipdtese fisica no mesmo plano, € preciso uni-los de
fato e fundi-los j& que, funcionalmente, tanto um quanto a oy,
sio suposigoes. Ou seja, uma boa hipétese em ﬁ’si.ca .é necessaria-
mente de ordem matemdtica. Deve ser fecunda em ideias como ep
experiéncias; ela se verifica por eféitos. Assim, desde o principio ari¢.-
mético deve-se compreender que formar uma soma ¢ compor um
todo experimental. Dividir um niimero é quebrar uma coisa, No
dominio infinitesimal, nada se enumera, tudo se aglomera. A adicio
s6 ¢ uma justaposi¢io pura e simples em certos casos em que falta
a0 real valor orgnico e matemdtico. O método de adi¢io ndo ¢ por-
tanto indiferente aos objetos somados. Penetramos numa zona em
que o concreto se impregna de matemdtica € em que a indepen-
déncia formal encontra uma limitaco.
Mas o problema pode ser considerado sob outro aspecto e suge-
rir novas perguntas. Por que desejamos conhecer o nimero de elé-

trons de um dtomo? Apenas esse niimero nio nos oferece nenhum

conhecimento positivo, j4 que nesse mundo oculto um simples ca- i
rdter descritivo é evidentemente ilusério. Se contamos os elétrons, ¢ P
para explicar indiretamente fenémenos que tém origem no domfnio d
intra-atdmico. E preciso, por exemplo, utilizar o nimero de elé- i
trons para determinar o balanco energético do 4tomo. Mas o levan- 5
famento atémico ndo pode ser feito de acordo com regras da con- |
tabilidade comercial. Os elétrons tém valores que mudam com a sua o
localizaggo. E-se levado a postular operadores um pouco menos sim- i |
ples ¢ um pouco mais sintéticos que o sinal mais ou que o sinal ]
menos da soma e da subtracio usuais, Subtrair ¢ jonizar. Do mesmo CCPC
modo, nio existe 1azao a priori para que a multiplicacio seja sem- T
_ . plicagdo seja il
pre comutativa, pojs as quantidades multiplicadas podem ter tal der q

estrutura que exijam métodos de multiplicagdo em que a reciproci- dosels

dade funcional nao seja completa. A multiplicagio s6 serd entio
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comutativa entre certas varidveis, de certo modo mais indepen-
dentes que outras; a multiplicagdo comutativa ter4 o aspecto de
uma colaboragdo fraca, de uma colaboragdo abstrata. J4 outras va-
ridveis, mesmo sendo formalmente independentes (por exemplo,
uma coordenada ¢ o momento correspondente), apresentam-se a
nés numa relagio mais estreita que nos obriga a regras de comu-
tago particular. Ao manejar os parimetros atdmicos, tem-se a im-
pressio de que uma série de abstragdes bem-feitas se coordena para
formar uma imagem matemdtica do concreto.

Se quisermos caracterizar filosoficamente essa relagio complexa
da categoria de unidade com a categoria de totalidade, convir4 tal-
vez dizer que a metaffsica atdmica prevé uma interferéncia da nocio
de niimero com a nogao de ordem. Uma soma de objetos concretos
pode muito bem trazer vestigio das operagdes de soma pelas quais
ela foi formada. A aritmética comum do 4tomo ndo € necessa-
riamente uma simples repeti¢dio da aritmética cardinal resumida
pela linguagem usual.

Como tal perturbagdo na identidade e na repetigio do ser nio
influiria na causalidade dos objetos? Como terfamos o direito de
postular a causalidade uniforme dos fendmenos tomados por uni-
dades se ndo temos garantia nem da uniformidade das unidades em
seu papel aritmético? Julgadas sob esse angulo, as revoluciondrias
férias da causalidade, proclamadas por certos fisicos, talvez pare-
cessem mais organicas; elas se legalizariam, j4 que se generalizariam.
A perturbacio causal de nosso conhecimento do dtomo também
poderia expressar-se metafisicamente por uma nova interferéncia do
ser ¢ do provavel. Ficariam explicados muitos erros quando se per-
cebesse que se haviam adicionado probabilidades como se fossem
coisas. A composi¢io do provdvel é mais complexa: ela pode ser li-
mitada por regras de exclusdo. Nisso também ¢é preciso compreen-

der que o método estatistico ndo é necessariamente independente

do elemento que ele organiza.
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Assim, nos caminhos metafisicos onde o exploramos, vemos ¢
nimeno recusar uma andlise que siga docilmente os principiog
gerais de nossa experiéncia habitual. Porém, o niimeno nig est4
todo nessa recusa; a Fisica matemdtica, ao nos fazer sentir a coorde-
nagio necessdria das nogSes numenais, autoriza-nos a falar de Uma
estrutura do niimeno. O niimeno é um centro de convergéncia dag
nogoes. Temos de construi-lo por um esforco matemdtico. A fisica
do dtomo d4-nos entdo a oportunidade de tentar algumas nogges

numénicas. Ao seguir as licoes da Fisica matemdtica,

deparamog,
sem divida pela primeira vez,

com uma metaffsica que ¢ positiva
porque ela se experimenta. £ a metatécnica de uma natureza artifi-

cial. A ciéncia at6mica contempordnea é mais que uma descricio de
A z ~ g ® .

fenémenos: ¢ uma produgio de fendmenos. A Fisica matemitica ¢

fals que um pensamento abstrato: ¢ ym pensamento naturado,
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