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"e é provavel que aqui se encontre algum segredo que espera por ser
desvendado.” (C. S. Peirce)

Exi ste uma anedota acerca de dois am gos, outrora colegas no
curso secundario, que conversavam acerca de seus enpregos. Um deles
tornou-se um estatistico e estava trabalhando com tendéncias de
popul acbes. Mstrando a seu antigo colega um coOpia de um artigo, que,

conp é habitual, iniciava com a distribuicdo gaussiana, explicava-lhe o
significado dos sinbolos de popul acdo atual, populacdo neédia etc. Seu
col ega nostrava-se um pouco incrédulo conp se suspeitasse de que o
estatistico estivesse trocando dele. "Conmpo pode saber disso?" era sua
obj ecdo. "E que significa este sinbolo aqui?" "Ah," disse o estatistico,
"isso é p." "Que é isso?" "A razao do conprinento da circunferéncia de
um circulo para o seu dianetro."” "Pois é, agora vocé esta |levando a
brincadeira muito longe,"” disse o colega, "certamente que a popul acdo

nada tem que ver coma circunferéncia do circulo."

Nat ur al mrente que estanos inclinados a sorrir com a sinplicidade
da abordagem do col ega. Todavia, quando escutei essa anedota, tive que
consentir em um sentinento de estranheza porque, certanente, a reacao do
col ega denunci ava apenas o0 puro senso conum Fiquei ainda mais confuso,
apoés poucos dias, quando alguém se achegou de mm exprimndo sua

perpl exi dade (@) por fazermps uma escol ha assaz restrita dos dados com
0s quai s veri fi canmos nossas teori as. " Conmo sabenos que, se
construissenos unma teoria fundanentada nos fenbémenos que desconsi deranps
e que ignorasse alguns dos fenbmenos a que ora danps atengcdo, nao
poderianos el aborar outra teoria que pouco tivesse em conum com a teoria
vigente mas que, nao obstante, explicasse tantos fenbmenos quantos a
teoria vigente explica?" Tenps que admtir que ndo di sponps de evidéncia
definitiva de que ndo exista uma tal teoria.

As duas anedotas anteriores ilustram os dois pontos principais
gue constituem o tema da presente palestra. O prineiro ponto é que o0sS
conceitos matemati cos se revel am em conexfes inteiranmente inesperadas.
Al ém disso, freqlientemente permtem uma descricdo inprevistanmente
pr6xi ma e acurada dos fendnenos conectados. Em segundo |ugar, justanente
por causa dessa circunstancia e porque ndo entendenps as razdes de sua
utilidade, nado podenps saber se uma teoria fornulada nedi ante conceitos
mat emat i cos € uni canente apropriada. Encontranp-nos em situacdo simlar
a de uma pessoa que, dispondo de um nolho de chaves e tendo de abrir
sucessi vanente varias portas, senpre acertava, na chave da prineira ou
da segunda tentativa. Ela ficou descrente de que houvesse unicidade de
correspondénci a entre chaves e portas.

Ndo sera novidade a mmior parte do que direnps acerca dessas
gquest des. Provavel nente tera ocorrido, de uma ou outra forma, a maior



parte dos cientistas. Meu principal objetivo é ilustra-la de varias
| ados. O prineiro ponto € que a enorne utilidade da matematica nas
ciéncias naturais chega a ser msteriosa e que nao existe explicacao
raci onal para isso. Em segundo lugar, € justanente essa estranha
utilidade dos conceitos natemati cos que suscita a questao da unicidade
de nossas teorias fisicas. A fim de assentar o prineiro ponto, de que a
mat emat i ca desenpenha na fisica um papel descabi damente inportante, sera
atil dizer algumas palavras sobre a pergunta "Que € a matematica?", em
segui da sobre a pergunta "Que é a fisica?" entdo sobre conb a matenmatica
se insere nas teorias fisicas e, finalnmente, por que o bom éxito da
mat emati ca em sua funcdo na fisica parece tdo desconcertante. Dir-se-a
muito pouco acerca do segundo ponto: a unicidade das teorias fisicas.
Uma resposta adequada a essa questdo exigiria elaborar trabal hos experi -
nmentais e tedricos que ndo foram enpreendi dos até agora.

Que é a matematica?

Certa vez alguém asseverou que a filosofia € o abuso de umm

nonencl atura que foi inventada justamente com esse objetivo (P). No
mesno estilo, eu diria que a matematica é a ciéncia das operacdes
engenhosas com conceitos e segundo regras inventadas justanmente com esse
objetivo. A énfase principal é na invencdo dos conceitos.

Cedo acabariam os teoremms interessantes da matematica, se esses
tivessem de ser fornulados nos ternps dos conceitos que j& aparecem nos
axi omas. Al ém disso, enquanto é indiscutivelnmente verdadeiro que o0s
conceitos da matematica elenmentar e particularnente da geonetria
el ementar foram fornmul ados para descrever entidades que s&do sugeridas
diretanmente pelo nundo real, o nesno ndo parece ser verdadeiro no
tocante aos conceitos mai s avancados, em particular, aos conceitos que
desempenham um papel tado inportante em fisica. Assim as regras de
operacbes com pares de nuneros sdo obviamente projetadas para fornecer
0os nmesnos resultados obtidos nediante operacdes com fracdes, as quais
aprendenos prinmeiro, sem referéncia aos "pares de nuneros". As leis de
operacdes com sequUéncias, isto é, com nuneros irracionais, ainda
pertencem a categoria de regras que assim foram instituidas para
reproduzir as regras de operacdes com quanti dades que ja nos eram co-
nheci das. Miitos conceitos matemati cos mai s avancados, tais cono nuneros

conpl exos, al gebras, operadores |ineares, conjuntos de Borel - e essa
| ista poderia ser continuada quase indefinidanmente - foram excogitados
de tal nopdo que os natenmaticos pudessem denonstrar seu engenho e seu
senso de beleza formal. De fato, a definicdo desses conceitos, com a

conpreensao de que consideracdes interessantes e engenhosas se poderiam
aplicar a eles, é a prineira denonstracdao do engenho dos matemati cos que
os definiram A profundi dade de pensanento despendida na formacdo dos
conceitos matematicos é justificada posteriornente pela pericia com que
eles sdo wusados. O grande matematico explora inteiramente, quase
i mpi edosanente, o donminio dos raciocinios toleradveis e contorna os
i nadm ssiveis. Que essa teneridade ndao o conduza a um pantano de
contradi cbes constitui em si nmesnmo um mnmlagre: certanmente, €& dificil
acreditar que nossa capacidade de raciocinar foi conduzida, pelo
processo da selecdo natural de Darwin, a perfeicdo que parece possuir.
Contudo, ndo é esse nosso tema de discussdo. O ponto principal, que teréa



de ser revocado nmais tarde, é que o matemati co poderia fornmular sonente
um punhado de teorenmas interessantes sem definir conceitos além dos
contidos nos axioms e que O0S conceitos outros que o0s contidos nos
axi omas sdo definidos de npbdo que se possam efetuar operacdes | 6gicas
engenhosas que invoguem Nosso senso estético tanto cono operacdes cono

tanbém em seus resul tados de grande general i dade e sinplicidade (c).

Os nuneros conpl exos of erecem um exenplo particul arnente notave
do que foi dito. Certanente, nada em nossa experiéncia sugere a intro-
ducdo dessas grandezas. De fato, se um matematico for chamado a | us-
tificar o seu interesse em nuneros conplexos, ele apontard, um pouco
I ndi gnado, uma vari edade de belos teoremas na teoria das equacdes, das
séries de poténcias e das funcbes analiticas em geral, os quais devem a
origem a introducdo dos nuneros conplexos. O nmatematico ndo esta
di sposto a renunciar ao seu interesse nessas mais belas realizacbes de

seu génio (d).

Que é afisica?

O fisico esta interessado em descobrir as leis da natureza
inanimada. A fim de entender esse asserto, ¢é necessario analisar o
conceito de "lei da natureza".

O nundo em que vivenpns apresenta uma conpl exi dade desconcertante
e o fato mais Obvio a seu respeito é que ndo podenos prever o futuro
Embora o gracejo atribua apenas ao otim sta a opinido de que o futuro é
incerto, nesse caso, 0 otimsta temrazdo: o futuro € inprevisivel. Conp
observou Schroédinger, € um nmlagre que, a despeito da conplexidade
desconcertante do nundo, possanps descobrir algumas regul aridades no

curso dos eventos (1). Uma dessas regul ari dades, desvendada por Galil ei
€ que duas pedras, largadas ao nesnmo tenpo da nesma altura, alcancam ¢
solo ao nmesno tenpo. As leis da natureza referemse a tais
regul ari dades. A regularidade de Galilei é um prototipo de uma cl asse
anpla de regularidades. E umm regularidade surpreendente por trés
not i vos:

O prineiro nmotivo de surpresa é que isso €& verdadeiro ndo apenas
em Pisa e na época de Galilei mas que € verdadeiro em qual quer |ugar da
Terra, que foi verdadeiro e que senpre o sera. Essa propriedade da
regul ari dade €é umm reconhecida propriedade de invariancia e, com ja

referi em outra ocasido (2), a fisica ndo seria possivel na auséncia de
principios de invariéancia simlares aqueles inplicados na generalizacao
da observacdo de Galilei. O segundo aspecto surpreendente €é que a
regul ari dade que estanpbs discutindo é independente de uma nultiplicidade
de condi¢cdes que poderiam ter algum efeito sobre ela. E valida, quer
chova ou faca sol, quer o experinento seja conduzido em um sala ou na
Torre Inclinada, ndo inportando se é honem ou nul her a pessoa que deixe
as pedras cairem E valida, ainda que as pedras sejam soltas,
sinmultaneanente e da nmesma altura, por duas pessoas distintas.
Obvi amente, existem inumeras outras condi¢cbdes que sdo irrelevantes
guanto a validade da regularidade de Galilei. A irrelevancia de tantas
circunst anci as que poderiam desenpenhar um papel no fendneno observado



também foi denominada invariancia (2). Todavia, essa é uma invariancia
de caréater distinto da precedente, porque nao pode ser formulada conb um
principio geral. A exploracdo das condic¢cdes que exercem ou nao
influéncia sobre um fenbmeno ¢é parte da exploracdo experinenta

prelimnar de um canpo. S840 a pericia e a engenhosidade do
experi mentador que |he nobstram fenbnmenos que dependem de um conjunto
rel ati vanente exiguo de condi¢cdes as quais se podem realizar e replicar

comrelativa facilidade (€). A esse respeito, o passo mais inmportante no
caso referido foi a restricdao de Galilei em observar cor pos
rel ati vanente pesados. Mais uma vez, é verdade que a fisica ndo seria
possivel se n&do houvesse fenbnmenos que, salvo um pequeno conjunto
vi avel , fossem i ndependentes de todas as condi ¢des.

Os dois aspectos anteriores, enbora altanente significantes do
ponto de vista filoso6fico, ndo sdo os que nmais surpreenderam Galilei nem
contém uma |l ei especifica da natureza. A lei da natureza esta contida na
decl aracdo de que o lapso de tenpo despendi do por um objeto pesado na
queda de uma dada altura independe do tamanho, do material e da forma do
corpo cadente. No contexto da segunda "lei" da Newton, isso corresponde
a declaracdo de que a forca gravitacional que atua sobre o corpo cadente
€ proporcional a sua mssa, Iindependentenente de seu tamanho, de sua
forma e do material que o constitui.

A di scussao seguinte destina-se a |lenbrar, prineiranmente, que néo
€ absolutanmente natural que existam "leis da natureza" e, nuito nenos,

que o ser humano seja capaz de descobri-las (f). Ha algum tenpo, o
presente autor teve a oportunidade de chamar a atencdo para a sucesséao
de estratos de "leis da natureza", cada estrato contendo leis mais
gerais e mais abrangentes que as anteriores e o0 seu descobrinento
constituindo um discernimento mais penetrante da estrutura do universo

que os estratos anteriormente reconhecidos (3). O aspecto, contudo, mais
significante, no contexto presente, € que todas essas |leis da natureza
contenham nmesnb em suas conseqlUéncias nmi s renotas, apenas unma pequena
parte de nosso conheci nento acerca do nundo inani mado. Todas as leis da
natureza sdo sentencas condicionais que permtem uma predi cdo de al guns
event os futuros as expensas do conheci nento do presente, desde que sejam
irrel evantes quanto a predicdo alguns aspectos do estado presente do
mundo, na pratica a nmaioria esnmagadora dos determ nantes do estado

presente do nmundo. A irrelevancia é considerada no sentido do segundo
aspecto da discussdo do teorema de Galil ei (9).

No que tange ao estado presente do nundo, conp a existéncia da
terra na qual vivenps e na qual foram conduzi dos os experinentos de
Galilei, a existéncia do sol e de todos os seus satélites, as leis da
natureza sdo inteiramente reticentes. Est4 em consonancia com isSso,
primeiramente, que se podem usar as leis da natureza para predizer
eventos futuros sonente sob circunstancias excepcionais - quando forem
conhecidos todos o0s determ nantes relevantes do estado presente do
mundo. Também esté& em consonancia com i sso que a construcdo de mAqui nas,
cujo funcionanmento podenos prever, constitua o feito mais espetacul ar
dos fisicos. Nessas nmaquinas, o fisico cria uma situacdao na qual se
conhecem todas as coordenadas rel evantes, de npdo que se pode prever «



seu conportanento. Radares e reatores nucleares sdo exenplos de tais
Maqui nas.

O objetivo principal da discussao precedente € indicar que as
|l eis da natureza sao todas sentencas condicionais e que sdo concernentes
a apenas umm parte nuito pequena de nosso conheci nento do mundo. Assim
a nmecéanica classica que constitui o protdétipo mais bem conhecido de umm
teoria fisica, fornece a segunda derivada das coordenadas da posicado de
todos os corpos, as expensas do conhecinmento de sua posicao etc. Nao
prové informacdo alguma acerca da existéncia, da posicao atual ou da
vel oci dade de tais corpos. Por anor a exatidédo, devenobs declarar ternos
aprendi do, h& cerca de trinta anos, que as sentencas condicionais sao
leis de probabilidade que nos habilitam apenas a fazer apostas
I nteligentes nas propriedades futuras do nundo inani mdo, baseadas no
conhecimento do estado atual. Nao nos permtem enunciar sentencgas
categéricas, nem nesnp sentencas condicionais categoéricas acerca do
estado atual do nmundo. A natureza probabilistica das "leis da natureza"
também se mani festa no caso de nmAquinas e se torna evidente, pelo nenos
no caso dos reatores nucl eares, quando estes operam em poténcia nuito
bai xa. Todavia, as limtacdes adicionais do alcance das leis da natureza

(h) decorrentes de sua natureza probabilistica ndo desenpenhardo papel
al gum no resto da di scusséo.

O papel da matemética nas teorias fisicas.

Tendo reavi vado nossas nmentes no tocante a esséncia da natemati ca
e da fisica, estarenns em uma nel hor situacdo para revernos o papel da
mat emati ca nas teorias fisicas.

Nat ur al ment e, havenos de usar nmatematica na fisica cotidiana para
estimar os resultados das leis da natureza e para aplicar as sentencas
condi cionais as condic¢cbes particulares que se tornarem doni nantes ou
I nt er essant es. A fim de que isso seja possivel, as leis da natureza
devem ter sido fornuladas j4 em |linguagem matemati ca. Contudo, estinmar
as conseqUéncias de teorias j& estabelecidas ndo €& o papel mis
i mportante da matematica na fisica. Nessa funcdo, a matematica ou

antes, a matematica aplicada ndo é tanto a dona da situacdo: serve
apenas conmp ferranenta.

Todavia, a matematica tanmbém desenpenha um papel nmais dom nante
na fisica. Isso ja& foi inplicado na afirmativa, feita na discussdo sobre
o papel da matematica aplicada, de que as leis da natureza devam ser
formul adas na |inguagem da nmatematica, para constituirem objeto de uso
da matematica aplicada. A declaracdo de que as leis da natureza sejam
escritas na linguagem da matematica foi devidanente feita ha trés

séculos (i); presentemente, é mais verdadeira que outrora. A fim de
nostrar a inmportadncia de que oS conceitos nmatemAticos gozam na
formul acdo das leis da fisica, |enmbrenns, conpb exenplo, o0s axioms da
mecani ca quantica na forma sob a qual foram explicitanmente enunciados
pel o grande matemati co von Neumann ou inplicitanente pelo grande fisico

Dirac (4 5). Existem dois conceitos basicos em mecanica gquantica: os
estados e 0s observaveis. Os estados sdo vetores no espaco de Hilbert,



0S observavei s sao operadores auto-adjuntos atuantes sobre tais vetores.
Os val ores possiveis das observacbes sdo os valores caracteristicos dos
operadores - porém é nel hor que nos detenhanps aqui por receio de nos
envol vernos em uma relacdo dos conceitos matemati cos desenvol vidos na
teoria dos operadores |ineares.

Nat ural mente é verdade que a fisica escol he al guns conceitos para
formular as leis da natureza e certanente apenas uma fracdo de todos os
conceitos matematicos € wusada na fisica. Também é verdade que o0s
conceitos escol hidos nédo foram sel eci onados arbitrarianente de uma lista
de ternops matemati cos porém foram desenvol vidos, em nuitos casos senao
na maioria deles, independentenente pelos fisicos e entdo reconhecidos
conp conceitos anteriornmente elaborados pelos matematicos. Nao ¢é
verdade, contudo, cono frequentenente se afirma, que i1sso teria que
ocorrer porque a matemAtica usa 0Ss conceitos nmais sinples possiveis €
esses haviam de aparecer em qual quer formalisnm. Conp acabanos de ver,
0Ss conceitos nmatematicos ndo sao escol hidos por sua sinplicidade
conceitual - nesnmo as seqUéncias de pares de nuneros estdo |onge de
figurarem entre o0s conceitos mis sinples - mas por sua ductilidade &
mani pul acdes habeis e a argunentos notaveis e bril hantes. Nao esquecanps
gque o0 espaco de Hilbert da nmecanica quantica é o espaco de Hilbert
conpl exo, com um produto escalar herm tiano. Certanente, para o espirito
despreocupado, os numeros conpl exos estao |longe de ser naturais ou sim
ples e ndo podem ser sugeridos por observacdes fisicas. Al ém disso,
uso de nuneros conpl exos, nesse caso, ndo é um artificio de calculo de
mat ematica aplicada porém chega perto de ser um necessidade na
formul acdo das leis da necanica quéantica. Finalnente, agora coneca a
patentear-se que nao apenas 0s nuneros conplexos mas as denom nadas
funcbes analiticas estado destinadas a desenpenhar um papel decisivo na
formulacdo da teoria quantica. Refiro-me a teoria das relacdes de
di spersao, ora emrapi do desenvol vi nento.

E dificil evitar a inpressido de que, aqui, nos confrontanps com
um mlagre inteiramente conparavel, em sua natureza admravel, ao
mlagre de que a nmente humana possa articular ml| e um argunentos sem
i ncorrer em contradi ¢cbes; ou aos dois mlagres da existéncia de leis da
natureza e da capaci dade da nmente humana em adivinha-las. A observacéo
que eu conheco, a qual mis se aproxim de explicar o aparecinento
i nesperado de conceitos matemati cos na fisica, € a assertiva de Einstein
de que, dentre as teorias fisicas, sonente estanps inclinados a aceitar
as teorias belas. Resta denpnstrar que gozam da qualidade de beleza os
conceitos da matematica, que convidam ao exercicio de tanta sagaci dade.
Contudo, a observacdo de Einstein pode, quando nuito, explicar as
propri edades de teorias nas quais estanmos inclinados a acreditar e néao
tem conexdo com a exatiddo intrinseca da teoria. Portanto, havenps de
voltar a essa ultim questao.

O bom éxito das teorias fisicas é de fato surpreendente?

Uma possivel explicacdo do uso da nmatematica pelo fisico para
formular suas leis da natureza €é que ele € unma pessoa um pouco
i rresponsavel. Consequentenente, ao encontrar um vinculo entre duas
grandezas que |lenmbre um vinculo bem conhecida em matematica, o fisico



extrai a conclusdo de que tal vinculo é o discutido em nmatematica,
si npl esnente porque ele ndo tem noticia de outra conexdo senel hante.
Contudo, incunbe assinalar que a fornulacdo matemati ca da experi éncia do
fisico, frequentenente bruta, conduz, em um nunmero fantastico de casos,
a uma descricdo espantosanente exata de uma grande cl asse de fendnenos.
| sso nobstra que a |inguagem nmatemati ca ndo se reconenda apenas por ser a
uni ca |inguagem que sabenos falar; isso nobstra que, em um sentido nuito
real, é a linguagem correta. Considerenps al guns exenpl os.

O prineiro exemplo é o novinento planetario, frequentenente
citado. As leis dos <corpos cadentes tornou-se razoavelnente bem
est abel ecida como resultado de experinmentos conduzi dos principal mnente na
Italia. Tais experinmentos ndo puderam ser nuito preci sos, ha acepcdo em
que hoje entendenos precisao, em parte por causa do efeito da
resisténcia do ar e em parte por causa da inpossibilidade, naquela
epoca, de nedir intervalos de tenpo curtos. Todavia, nédo é surpreendente
gque, cono resultado de seus estudos, os cientistas naturais italianos
houvessem obtido fam liaridade com os npbdos segundo 0S quais 0S coOrpos
se nmovem através da atnosfera. Foi Newton quem entdo, relacionou a |ei
da queda livre dos corpos com o novinento da lua, notou que a trajetoria
parabdlica de una pedra |lancada na terra e a trajetéria circular da |ua
no céu sdo casos particulares de um mesno objeto natemati co, uma elipse,
e postulou a lei universal da gravitacao, as expensas de uma sinples
coi ncidéncia nunmérica, naquela época, bastante aproxinmada. Filosofi-
canente, a lei da gravitacdo, na forma em que foi fornulada por Newt on,
foi inconpativel com o seu tenpo e com ele proéoprio. Enpiricanente,
baseou-se em observacdes nuito escassas. A |inguagem matematica em que
foi expressa continham o conceito de segunda derivada e aquel es que te-
nhanos tentado desenhar um circul o oscul ador a uma curva sabenpbs que a
segunda derivada ndo € um conceito muito inmediato. A lei da gravitacéao,
a qual Newton relutantenente instituiu e a qual ele pbdde verificar com
uma preci sao de cerca de quatro por cento, npbstrou-se exata a nmenos de
dez m | ésinps por cento e tornou-se tao estreitanmente associada a idéia
de precisao absol uta que apenas recentenente os fisicos tornaram a ficar

bastante atrevidos para investigar as |imtacdes de sua exatidao (i),
Certanente, o exenplo da lei de Newton, novanente citado vezes sem
conta, deve ser referido prinmeiramente cono um exenpl o nonunental de uma
lei, formulada em ternps que parecem sinples aos nmatemati cos, que se
nostrou acurada além de toda expectativa razoavel. Recapi t ul enps
exatanmente nossa tese nesse exenplo: prineiranmente, por figurar uma
segunda derivada em sua expressdo, a lei ¢é sinples apenas para o0s
mat emati cos, nao para 0 senso comum nem para calouros sem propensao ¢
mat emat i ca; em segundo lugar, trata-se de uma |ei condicional de al cance

muito limtado. Nada explica acerca da terra que atrai as pedras de
Galilei ou acerca da forma circular da oOrbita lunar ou acerca dos
pl anetas do sol. A explicacdo dessas condicdes iniciais sao deixadas

para o geologo e o astrénonp, que se véem em apuros com el as.

O segundo exenplo € tirado da nmecéanica quantica comum el enmentar
Esse surgiu, quando Max Born notou que certas regras de calculo,
apresent adas por Heisenberg, eram formalnmente idénticas as regras de
calculo com matrizes, h& nmuito tenpo instituidas pelos natematicos.
Ent 4o, Born, Jordan e Heisenberg propuseram substituir por matrizes as
vari aveis de posicdo e de nonmento que figuram nas equacdes da necanica



classica (6). Aplicaram as regras da necanica matricial a alguns
pr obl emas al tanmente i deal i zados, obt endo resul t ados i nteiramente
sati sfatérios. Contudo, naquela época, nao havia evidéncia racional de
gue sua necanica mtricial se nostraria correta sob condicbes mais
realistas. Na verdade, disseram "se a mecanica conp aqui se propde tiver
de ser correta ja em seus aspectos essenciais". Em verdade, a prineira
aplicacdo de sua nmecanica a um problema realista, a do atonmo de
hi drogénio, foi feita por Pauli, ap6s varios neses. Essa aplicacéo
forneceu resultados concordes com a experiéncia. |Isso foi satisfatorio
porém ai nda conpreensivel, pois as regras de céalculo de Hei senberg foram
abstraidas de problemas que incluiam a velha teoria do atono de
hi drogénio. O milagre ocorreu, apenas quando a nmecanica matricial, ou
uma teoria matematica equivalente, foi aplicada a problems para os
quais as regras de calculo de Heisenberg ndo tinham sentido. As regras
de Heisenberg pressupunham que as equacbes classicas do novinento
tivessem solugcbes com certas propriedades de periodicidade; e as
equacbes de novinento dos dois eléctrons do &aono de hélio, ou do
nmovi ment o de um nanmero ainda maior de el éctrons de atonpbs nmmi s pesados,
si npl esnente ndo gozam dessas propriedades, de sorte que as regras de
Hei senberg ndo se podem aplicar a esses casos. Nao obstante, o calculo
do nivel de energia mis baixo do hélio concordou com os dados
experimentais, nos |limtes de precisao das observacdes, que é de um em
dez m | hbées. (Tal calculo foi efetuado, ha& poucos neses, por Kinoshita
em Cornell e por Bazley no Bureau of Standards [departanento de
padr 6es]). Certanmente nesse caso, extrainms das equacfes algum coisa
gue ndo col ocanos nel as.

Qutro tanto é verdadeiro no tocante as caracteristicas
qualitativas do "espectros conplexos", isto, dos espectros de atonos
mai s pesados. CGostaria de | enbrar uma conversa com Jordan, que me contou
gue, quando se obtiveram os aspectos qualitativos dos espectros, unmm
di scordancia entre as regras derivadas da teoria da nmecanica quantica e
as regras estabel ecidas pela pesquisa enpirica teriam fornecido a ultinma
oportuni dade de se efetuar wuma nmudangca no contexto da mecéanica
matrici al . Em outras pal avr as, Jor dan sentiu que, ao Menos
tenporarianente, teriamps ficado desanparados, se houvesse ocorrido um
desacordo inprevisto na teoria do atono de hélio. Naquela época, isso
ti nha sido desenvolvido por Kellner e Hilleras. O formalisnm matematico
era por demnis claro e inmutavel, de sorte que, se ndo ocorresse 0
mlagre do hélio que acabanpos de referir, teria advindo unma verdadeira
crise. Certanmente que a fisica, de uma forma ou de outra, teria superado
essa crise. Por outro lado, ¢é verdade que a fisica, com hoje a
conhecenps, ndo seria possivel sem uma recorréncia constante de m |l agres
simlares ao do aomp de hélio, o qual talvez seja o mlagre mais
sur preendente que aconteceu ao |longo do desenvolvimento da mecanica
guantica elenmentar, porém esta |onge de haver sido o uUnico. De fato, ¢
namero de mlagres analogos € lintado, em nossa opiniao, sonmente por
nossa di sposi cdo em perseguir outros senel hantes. Todavia, a necanica
gquantica teve nuitos éxitos felizes, quase igualnmente surpreendentes, o
gue nos deu a conviccéado firnme de que ela é o que denoni nanps correta.

O ultim exenplo é o da eletrodinamca quantica ou teoria do
desvio de Lanb. Enquanto a teoria da gravitacdo de Newton ainda tinha
conexdes Obvias com a experiéncia, a experiéncia se inscreve na



formul acdo da necéanica matricial apenas na forma refinada ou sublinmada
das prescricfes de Heisenberg. A teoria quantica do desvio de Lanb, na
forma em que foi concebida por Bethe e estabel ecida por Schw nger, é um
teoria puranente matematica e a uUnica contribuicdo direta da experiéncia
foi nostrar a existéncia de efeitos mensuraveis. A concordancia com c
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calculo é nmel hor que uma parte emm|.

Os trés exenplos anteriores, que poderiam ser nultiplicados quase
i ndefi ni danente, devem ilustrar a adequacdo e a exatidao da fornul acdo
mat ematica das leis da natureza em ternos de conceitos escol hidos por
sua manuseabi|li dade, gozando as "leis da natureza" de exatidédo quase
fantastica nmas de al cance estritamente |imtado. Proponho que designenps
por lei enpirica da epistenologia a observacdo que esses exenplos
ilustram Juntanente com as leis de invariancia das teorias fisicas, ela
constitui um fundanmento indispensdvel a essas teorias. Sem as leis de
i nvari ancia, nédo se poderia dar fundanmento algum as teorias fisicas; se
a lei enpirica da epistemologia ndo fosse correta, faltar-nos-iam o
alento e a confianca renovada que sdo necessi dades enotivas sem as quais
as "leis da natureza" n&o poderiam ter sido exploradas com bom éxito.
Dr. R G Sachs, com quem discuti a lei enpirica da epistenologia,
denom nou-a um artigo de fé do fisico teorico; e ela certamente o é.
Contudo, o que ele denomnou artigo de fé pode ser sustentada em
exenpl os reais - muitos exenplos al ém dos que referinos.

A unicidade das teorias fisicas.

A natureza enpirica das observacdes anteriores parecemne
evidentes em si nesmas. Certamente que ndo se trata de "necessi dades de
pensanent 0" e ndo deve ser necessario, para provar isso, apontar o fato
de que isso se aplica sonmente a um parte nuito exigua de nosso
conheci mento do nundo i nani mado.

Acreditar que a existéncia de expressfes matemati camente sinples
para a segunda derivada da posicao sejam evidentes em si nmesmas €
absurdo, considerando que inexistem expressdes sinlares para a propria
posi cdo ou para a vel oci dade. Portanto, € surpreendente quao prontanente
foi aceita conmp certa a dadiva maravil hosa encerrada na lei enpirica da
epi stenol ogi a. Uma dadi va senel hante é a habilidade da mente humana em
articular ml e uma conclusdes e ainda assim permanecer "correta", conp
referinos anteriornmente.

Toda lei enpirica tem a qualidade inquietadora de nédo |he
conhecernos as limtacdes. Vinmps que existem regul ari dades nos eventos
do mundo em que vivenpns, as quais podem ser formnmuladas em ternos de
conceitos matemati cos de fantastica exatiddo. Por outro |ado, existem
aspectos do nundo acerca dos quais nédo acreditanmps na existéncia de
quai squer regul ari dades exatas. A esses chamanos condi¢bes iniciais. #
guestdo que se inpde € se as diferentes regul ari dades, isto é, as varias
leis da natureza que serdo descobertas, se fundirdo em uma sinples
uni dade consistente ou se, ao nmenos, Sse aproximardo assintoticanmente de
tal fusdo. Alternativanente, €& possivel que senmpre existam leis da
nat ureza que nada tenham em comum uma com a outra. Presentenente, isso é
verdadeiro, por exenplo, quanto as leis da hereditariedade e as da



fisica. E mesnp possivel que algumas leis da natureza estejam em con-
flito umas com as outras, em suas inplicacbes, mas que cada um seja
bast ante convincente em seu proprio dom nio, de sorte que ndo estejanos
di spostos a abandonar nenhuma delas. Podenps resignar-nos a um ta

estado de coisas ou pode atenuar-se gradualnente nosso interesse em
resolver o conflito entre as varias teorias. Podenps perder o interesse
na "verdade supremn", isto €&, em uma descricdo que seja uma fuséao
consi stente de pequenas descric¢cdes em uma uni dade sinples, formada com
0S varios aspectos da natureza.

Pode ser atil ilustrar as alternativas com um exenplo. Tenos,
agora, em fisica duas teorias de grande poder e interesse: a teoria dos
fendbnenos quanticos e a teoria da relatividade. Essas duas teorias tém
rai zes em grupos de fenbnmenos nutuanmente exclusivos. A teoria da
relatividade aplica-se aos corpos mnacroscopicos, tais conp estrelas. C(
evento de coincidéncia, que esta na analise final de colisédo, é o evento
primtivo na teoria da relatividade e define um ponto no espaco-tenpo
ou, pelo nmenos, definiria um ponto, se as particulas colidentes fossem
I nfinitamente pequenas. A teoria quantica tem raizes no nundo
m croscépico e, de seu ponto de vista, o evento de coincidéncia ou de
colisdo, ainda que ocorra entre particulas destituidas de extensao
espacial, ndo é primtivo e de forma al guma esté pontual nente isolado no
espaco-tenpo. As duas teorias operam com conceitos matemati cos distintos
- 0 espago de quatro dinensbes de Riemann e o0 espaco de dinensao
infinita de Hilbert, respectivanente. Até agora, as duas teorias néo
puderam ser reunidas, isto €&, ndo existe uma fornulacdo nmatematica da
gual anbas essas teorias sejam aproxi mgdes. Todos os fisicos acreditam
gue a wunidao das duas teorias seja inerentenente possivel e que a
encontrarenons. Todavia, tanmbém é possivel imaginar que nao se possa
encontrar a unido das duas teorias. Esse exenplo ilustra as duas
possi bilidades de unido e de conflito, anteriornente referidas, anbas
adm ssivei s.

A fim de obternps uma indicacdo de qual alternativa devenos
final mente esperar, podenos pretender ser mais ignorantes do que sonps e
col ocar-nos em um nivel de conhecinmento mais baixo que o que real nente
possui nos. Se pudernmos encontrar unma fusdo de nossas teorias nesse nivel
mai s baixo de inteligéncia, poderenns ter confiangca em encontrar unm
fusdo de nossas teorias tanbém em nosso verdadeiro nivel de
inteligéncia. Por outro |ado, se <chegarmbs a teorias nutuanente
contraditérias em um nivel um pouco nmai s bai xo de conheci nento, tanpouco
podera ser excluida por nés nesnps a possibilidade de permanéncia das
teorias conflitantes. O nivel de conhecinmento e de engenhosi dade é uma
vari avel continua e € inprovavel que unma variacdo relativamente pequena
dessa vari avel nodifique de inconsistente para consistente a descricao

que se fizer do nundo (K).

Consi derado desse ponto de vista, constitui um fator adverso c
fato de algumas das teorias que sabenps serem falsas fornecerem

resul tados espantosanente exatos. Se tivéssenps um pouco nmenos de
conheci nento, o grupo de fenbnenos explicados por essas teorias "fal sas”
aparecer-nos-ia suficientenente grande para "prova-las". Cont udo,

consi deranps "fal sas" essas teorias exatanente por serem inconpativeis,
em analise final, com descric¢des nmmis abrangentes; e, se for descoberta



uma quanti dade suficiente de tais teorias falsas, obrigatorianente sera
provado que estao conflito uma com as outras. Do nesno nodo, €é possive

gque sejam fal sas as teorias consideradas "provadas" por um certo nunero
de concordanci as numéricas que nos pareca bastante grande, por estarem
em conflito com um possivel teoria mis abrangente que transcenda
nossos recursos de descobrinmento. Se isso fosse verdade, terianmps de
esperar conflitos entre nossas teorias tdo |l ogo o seu nunero cresca al ém
de um certo ponto e tdo logo elas cubram um nunero bastante grande de
grupos de fendnenos. Em contraste com o artigo de fé do fisico tedrico,
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j& citado, isso é o pesadelo do teorista.

Consi derenmps al guns exenplos de teorias "fal sas" que, diante de
sua falsidade, dédo descricdes assustosanmente exatas de grupos de
f endénenos. Com algunma benevol énci a, podenps ignhorar um pouco da
evi dénci a que esses exenplos fornecem O bom éxito das idéias iniciais e
pi oneiras de Bohr acerca do atomp foi senpre um tanto estreito,
aplicando-se o mesno aos epiciclos de Ptolemeu. Nosso atual |ugar de
observacao fornece una descri ¢cdo acurada de todos os fenbnmenos que essas
teorias mais primtivas podem descrever. O nesno j& ndo é verdade quanto
a denominada teoria do eléctron livre, gue pinta um quadro
mar avi | hosanente acurado de nuitas, sendo da nmioria, das propriedades
de netais, sem condutores e isoladores. Em particular, explica o fato
gque ndo fora adequadanente entendido com base na "teoria real", de que
i sol adores apresentem uma resisténcia especifica a eletricidade que pode

ser 1026 vezes mmior que a de nmetais. De fato, ndo ha evidéncia
experimental que nostre ndo ser infinita a resisténcia sob as condi ¢cdes
nas quais a teoria do eléctron livre nos conduziria a esperar unm
resisténcia infinita. Ndo obstante, estanps convencidos de que a teoria
do el éctron livre é uma aproxi magcdo crua, que deve ser substituida, na
descricao de todos os fenbnenos concernentes a sOlidos, por unmm
descricdo mai s acurada.

Encarada de nosso real |l ugar de observacao, a situacéo
apresentada pela teoria do eléctron é irritante mas provavel nente néo
proi be inconsisténcia algum que nos seja intransponivel. A teoria do
el éctron livre suscita davidas relativas ao grau de confianca que
devenos atribuir a concordancia nunérica entre a teoria e o experinento
cono evidéncia da corretitude da teoria. Estanps habituados a tais

davi das.

Surgiria uma situacdo nuito mais dificil e confusa, se, algum
di a, pudéssenpns estabel ecer uma teoria dos fenbnmenos da consci éncia ou
da biologia que fosse tdo coerente e convincente quanto nossas teorias
atuais do nmundo inanimado. As leis da hereditari edade de Mendel e o
subsequente trabal ho sobre os genes bem que podem constituir o inicio de
uma teoria no tocante a biologia. Al ém disso, é perfeitanente possivel
gue se possa encontrar um argunento abstrato que revele um conflito
entre uma tal teoria e o0s principios aceitos da fisica. O argunento pode
ser de natureza de tal forma abstrata que ndo permta, nediante um
experimento, resolver o conflito em favor de uma das duas teorias. Tal
situacdo inporia unma pesada tensdo sobre a crenca em nossas teorias e na
real i dade do conceitos que el aboranos. Dar-nos-ia um profundo sentinento
de frustracdo em nossa busca do que denom nanos "verdade suprema". C
notivo de que tal situacdo seja imaginada € que, fundanmental mente, néao



sabenmps por que nossas teorias operam tdo bem Portanto, sua exatidao
ndo pode constituir prova de sua verdade nem de sua consisténcia. Na
verdade, este autor acredita que ocorra alguma coisa parecida com a
situacdo que foi descrita, se forem confrontadas as atuais leis da
hereditari edade e da fisica.

Term nenbs com uma nota mais animada. O m |l agre da adequacdo da
| i nguagem da matematica para formular as leis da fisica constitui umm
dadi va maravil hosa que nem entendenpbs nem nerecenns. Devenos ser gratos
por isSso e esperar que isso se conserve valido na pesquisa futura e que
se estenda, para o nelhor ou para o pior, a um anbito mais anplo da
pesqui sa, para 0 nosso prazer e talvez tanmbém para a nossa per pl exi dade.

O autor deseja consignar sua gratiddo para com Dr. M Pol anyi
que, ha muitos anos, influenciou o seu pensanento sobre problemas de
epi stenmol ogia, e para com V. Bargmann, cuja critica amstosa fo
substantiva para conseguir a clareza al cancada, qual quer que tenha sido.
O autor tanbém agradece efusivamente a A. Shinpbny por rever 0 presente
artigo e por chamar a atencao do autor para os escritos de C. S. Peirce.

Notas

(a) Para ulterior citacdo, essa nota foi feita por F. Wrner, entao
estudante em Princeton.

(b) Esse asserto foi extraido de DuUBI SLAVY, W (1932) Die Philosophie
der Mathematik in der Gegenwart [a filosofia da nmatematica na
atual i dade], Junker und Dunnhaupt Verlag, Berlin, p. 1.

(c) M  Polanyi, em seu Personal Know edge |[conhecinmento pessoal,
Uni versity of Chicago Press, 1958, afirma: "Todas essas dificul dades séao
apenas consequéncia de nossa recusa em enxergar que a matematica nao
pode ser definida sem a adnm ssdo de seu mmis Obvio aspecto, qual seja,
de que é interessante" (p. 188).

(d) Nesse contexto, o leitor pode estar interessado nas notas por
demais irritadas de Hilbert acerca do intuicionisnmo que "intenta
desi ntegrar e desfigurar a matemética", Abh. Math. Sem Univ. Hanburgo,
vol . 157, 1922, ou Gesammelte Werke [obras reunidas], Springer, Berlin

1935, p. 188.

(e) A esse respeito, veja-se o ensaio grafico de M Deutsch, Daedal us,
vol. 87, 1958, p. 86. A. Shinony chanpbu-ne a atencdo para uma passagem
simlar nos Essays in the Philosophy of Mthematics [ensaios sobre a
filosofia da matematical], de C. S. Peirce. (The Liberal Arts Press, New
Yor k, 1957, p. 237.)



(f) E. Schrodinger, em seu What is Life [que é a vida], Canbridge,
Uni versity Press, 1945, assevera que esse segundo mlagre bem pode
encontrar-se al ém do entendi mento humano (p. 31).

(g) O autor esta convencido de ser desnecessario referir que o teorenmm
de Galilei, formulado no texto, nédo esgota o conteldo das observacdes de
Galilei relativas as leis da queda livre dos corpos.

(h) Veja-se, por exenplo, E. Schrddinger, referéncia (1).

(i) E atribuida a Galilei.

(j) Consulte-se, por exenplo, R H DICKE, Anerican Scientist, vol. 25,
1959.

(k) Essa passagem foi escrita ap0s nuita hesitagcdo. O autor esta
convencido de que é uatil, em discussbes epistenol bégicas, abandonar a
i deal i zacdo de que o nivel da inteligéncia humana tenha uma posic¢éao
singular em uma escala absoluta. Em alguns casos, serda nmesno atil
consi derar o conheci nento que € possivel obter ao nivel de inteligéncia
de algumas outras espécies. Contudo, o0 autor reconhece que seu
pensanento ao |longo das linhas indicadas no texto foi denasiadanente
breve e que nao foi bastante subnetido a avaliacdo critica para nerecer
confi anca.
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