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1. Génese: Escrita e Geometria

Neste ensaio, procuramos destacar as etapas fundamentais do processo de
construcdo do que podemos chamar de uma cosmovisdo cientifica, mostrando, através
de exemplos significativos da Histéria da Fisica, as bases sobre as quais esta
cosmovisdo se constréi, evolui e determina as formas de relacdo do Homem com a
Natureza (Physis), dém de enfatizar seu impacto transformador sobre o préprio
Homem.

No amplo processo de desenvolvimento da cosmovisdo cientifica, a primeira fase
a ser destacada corresponde & origem e ao florescimento da filosofia grega. E importante
compreender que esse momento historico assinala uma dréstica mudancga de atitude do
Homem com relagdo a Natureza, de grande importancia para o pensamento ocidental,
que se refletird mais tarde, de forma marcante, na Fisica moderna e contemporanea. E
nesse periodo riquissimo, de quase dois seculos, que tem inicio e se concretiza uma
ruptura com a concepcao mito-poética da Natureza até entdo predominante. Afirmam-se
dois tragos que marcardo a trgjetdria cultural do Ocidente. Por um lado, a idéia de
simplicidade manifestada desde 0 momento em que Tales funda a Escola de Mileto e
procura o entendimento da Natureza a partir de um Unico principio, a agua. Por outro
lado, a busca de uma visdo da Physis baseada em relagOes causais, estabel ecidas a partir
da razdo, cujo expoente méximo foi Aristételes. O ideal de simplicidade na descri¢do
dos fendmenos fisicos permeia, mutatis mutandis, grandes sistemas tedricos, classicos
ou contemporaneos, como, por exemplo, o de Aristételes e o de Einstein.

Outra contribuicdo marcante do periodo pré-socrético advém da Escola
Pitagérica. Segundo Aristoteles, para os adeptos desta Escola “o0s nimeros pareciam
ser as primeiras coisas no total da natureza, [e eles] supuseram gue os elementos dos
nlimeros_eram os elementos de todas as coisas, e que todo o céu era um acorde e um
nimero”™. A taxativa realidade atribuida aos nimeros pelos pitagéricos é, em primeiro
lugar, reflexo da importancia dada a Matematica, como instrumento de racionalizacéo
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da multiplicidade encontrada na Natureza. Essa realidade expressa também a conviccéo
de que “0 nimero é o principio, tanto como ria das coisas como formador das suas
modificaces e dos seus estados permanentes™. Portanto, as coisas, 0S processos € as
transformacfes tém por principio os numeros [0 que fique claro que o conceito de
numero nesse contexto limita-se ao conceito de numero racional.

Consideremos, entdo, o (aparentemente inofensivo) triangulo reténgulo isosceles
cujos catetos medem uma unidade de comprimento. Todos sabemos hoje que sua
hipotenusa vale V2. Ora, acontece que este ndo é um ndmero racional. Se admitimos,
como 0s pitagodricos, que todas as coisas S80 iguais aos nUmeros (racionais), surge entéo
um dos problemas mais importantes da histéria da filosofiaa a questdo dos
incomensuréveis. Existe um objeto (a hipotenusa desse triangulo) que ndo tem um
numero (racional) como esséncia. A solucéo deste problema foi estabelecida por Platdo
e tera uma enorme influéncia no processo de desenvolvimento cientifico. Ao mudar a
base do sistema explicativo, ndo mais importa que a diagonal do quadrado de lado
unit&rio ndo seja um numero racional, porque a esséncia das coisas deixa de ser o0s
numeros e passa a ser as formas geométricas. Tem origem, com a filosofia de Platéo, a
primeira geometrizacao da Fisica.

Outro aspecto da obra de Platdo, muito importante para a formacdo de uma
cosmovisao cientifica, é sem divida, a valorizagdo da escrita alfabética, que marca a
ruptura com a visao mito-ﬁoética do Homem e da Natureza, acima citada, centrada na
enciplopédia de Homero.” De fato, o programa platdnico de valorizar a ciéncia
(episthémé) e de combater a opinido (doxa)™ levou, simultaneamente, a sedimentacdo do
pensamento geométrico (0 mundo das formas) e a critica severa da cultura oral,
representada pelos sofistas e pelos poetas. Segundo Eric Havelock, a maior distingdo
entre o discurso oral e 0 escrito pode ser expressa pela caracteristica conceitual do
segundo:

“A palavra iliterata favoreceu o discurso descritivo da acdo: a pés-iterata
mudou o equilibrio em favor da reflexéo. A sintaxe do grego comegou a adaptar-
se a uma possibilidade crescente de enunciar preposicoes, ao inves de descrever
acontecimentos. Este foi o traco fundamental da heranca do alfabeto as culturas
pos-alfabéticas.”

Em Ultima andlise, foi dessa caracteristica essencia da escrita que Platdo se apropriou
para marcar o inicio da valorizagcéo da geometria e, a seguir, Aristételes para marcar o
inicio da formalizacéo da logica: ambos processos contribuiram a universalizacdo das
letras e ao estabelecimento de uma nova Weltanschauung, que se opde ao predominio
do que Havelock chamou de estado mental oral, principal obstaculo ao racionalismo
cientifico, a0 uso da andlise, a classificacdo da experiéncia, a sua sistematizacdo em
novas sequéncias de causa e efeito.

Por voltado final do séc. V a.C. ha, portanto, uma forte tendéncia a exaltagdo da
racionalidade como critério de busca da Verdade, na qual a Matematica e a Logica
desempenharam um papel muito importante. O estado mental oral, sintetizado pelo
mundo da oralidade, pelo mundo de Homero, dalugar a um novo estado mental escrito-
filosofico, 0 mundo de Plat&o e de Aristoteles. O acumulo de textos escritos modifica os
termos em que se coloca o problema de temporalidade: o leitor passa a poder “dialogar”
com intelectuais de outras épocas. Este fato notavel, propiciado pela difusdo do
volumen, abriu novas perspectivas e mudou o préprio modo de ensino da Filosofia.
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Em nossa opinido, a esse fértil periodo da cultura ocidental podemos nos referir
com as mesmas palavras que Koyré usa para caracterizar a Revolucéo Cientifica do sec.
XVII, a saber: 0 novo modo de conceber e explicar o cosmo implica em e necessita dﬁ
uma reformulacdo de nogdes fundamentais, como as de espaco, de saber e de ser.
Inegavelmente, a nova cosmovisdo gque se formava neste periodo ndo era um fato
isolado, mas se enraizava na sociedade e na cultura helénicas.

Segundo J.-P.Vernant, pode-se estabelecer.uma relacdo entre o surgimento da
democracia grega e a geometrizacdo da NaturezaEI. O exercicio da democracia parte da
igualdade de oportunidade e baliza-se no principio do convencimento, na forca da
argumentacao |0gica. Torna-se necessario, portanto, ir além da retérica sofista. A busca
de umaldgicairrefutavel, de uma argumentacéo perfeita, de uma nova sintaxe, presentes
na construcéo da Geometria, passa a ser considerada importante para o fortalecimento
das relacbes sociais. Além disto, a praca, onde as pessoas vao defender suas idéias
politicas, a agora, € um espaco geométrico publico, essencialmente euclideano, onde
ndo ha um lugar eternamente privilegiado, ao contrario do espaco dos palacios que é
hierarquizado, onde o poder esta associado ao trono. Quem o ocupa ndo o faz por ter o
poder de convencimento pela palavra, como quem fala ha &gora, mas por uma qualidade
que lhe é atribuida a priori.

Também a Medicina vai ser afetada por essa tendéncia racionalista, com
Hipocrates. Podemos citar como exemplo a transformagdo do conceito de loucura na
antiguidade cléssica. A loucura, como desrazéo, ou delirio, descrita na poesia grega, era
concebida por Homero e por Hesiodo invariavelmente como resultado da intervencéo
divina na vida do homem. S&o os deuses que roubam ou confundem a razéo dos homens
e 0s enloquecem. Hipdcrates vai recusar qualquer tipo de explicacéo mitol6gica da vida
e dos os do homem, incluidas as doencas corporais e mentais, como ressalta Isaias
Pessotti.~ A loucura passa a ser considerada uma mera consequéncia de disfuncbes
humorais; € através da razao que se deve explicar a desrazao.

2. O Mundo Cristdo: O Livro

Ao elogio a razdo humana em uma sociedade democrética, ira se contrapor uma
nova ordem em uma sociedade teocéntrica, construida a partir do primeiro seculo da era
cristd. Uma nova Weltanschauung nasce, de fato, com o cristianismo, a qual da lugar a
um geneérico estado mental religioso, que transcende ao culto, a vida mora e a
espiritualidade e serd a forma dominante de pensamento no Ocidente por muitos
seculos. Esta nova cosmoviséo permeia g Filosofia, a Ciéncia e a Metafisica e muda o
modo de se conceber o tempo e 0 espag(@ com reflexos nﬁstrutura de organizacéo do
pensamento e, em particular, no modo de pensar a técnica. Somente no final da Idade
Meédia é que o estado mental religioso comeca a se esvaecer € a dar origem a um novo
estado mﬂal que ird preparar a estrada para 0 Renascimento e para a Revolugcéo
Cientifica.™™ No Medioevo, a Escritura e a Natureza provém do Verbo de Deus e espaco
e tempo se identificam com Deus™ O Livro torna-se a metéfora por exceléncia da
Weltanschauung cristd. Dante Alighieri, por exemplo, na Divina Comédia (Paradiso,
XXXIII, 82-90), com a graca de Deus e a for¢a do amor, pode, através do Grande Livro
do Universo, perceber a ordem da esséncia divina:

“Oh abbondante grazia ond’io presunsi
ficcar 1o viso per la luce eterna,
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tanto che la veduta vi consunsi!

Nel suo profondo vidi che s'interna

legato com amore in un volume

Cio che per I’ universo si squaderna:

sustanze e accidienti a lor costume,

guasi conflati insiemi, per tal modo

checioch’iodico eun semplicelume.”ll_3'I
A metéfora do Livro se encontra também em Galileo Galilei, com a diferenca

que ele enfatiza o papel da Matematica como instrumento indispensavel da busca da

Verdade a qual a Ciéncia se dedica. Em suas palavras:

“0 grandissimo livro [da natureza] est4 escrito em lingua matematica e os
caracteres sdo os triangulos, circulos e outras figuras geor’rﬁricas (...) sem as
quais se estara vagueando em vao por um obscuro labirinto.”

A Geometria €, portanto, parte essencial da linguagem do Livro da Natureza; mas
antes de discutir as raizes da tendéncia de geometrizar a Fisica a partir de meados do
sec. XVI, cabe ressatar outro aspecto fundamental do método cientifico galileano: o
valor epistemologico atribuido a experimentacdo. Experimentar — e ndo contemplar —
como caminho da Verdade, € uma das marcas que antecipariam o fim do Medioevo. Ja
Leonardo da Vinci, outro ilustre homem de ciéncia, via 0 ato de experimentar como um
instrumento de honestidade intelectual. A seguinte passagem ilustra muito bem a
relevancia ética e epistemol 6gica da face empirica de um novo espirito cientifico, que
tomou forma em Galileo:

“meu propésito é resolver um problema [cientifico] em conformidade com a
experiéncia (...) e devemos consultar a experiéncia em uma certa variedade de
casos e circunstancias, até podermos extrair deles uma regra geral que esteja
contida nos mesmos (...) Elas nos conduzem a ulteriores investigacbes da
natureza e a criacdes da arte. Impede-nos de iludirmos a nos rmﬁmos, ou a
outros, ao acenar mos com resultados que ndo possam ser obtidos.”

Ao combinar, de forma indissoltvel, o conhecimento empirico com a Matematica,
Galileu faz a grande sintese que vai originar 0 que se convencionou chamar de o método
cientifico moderno. Além deste novo método, uma transformacgéo intelectua — o
desenvolvimento de uma nova cosmovisao — concorreu para desencadear a Revolucéo
Cientificados sécs. XVI e XVII, aqual representou, em Ultima insténcia, a convergéncia
das tradicdes artesanal e erudita que coexistiram no final da Idade Média. Limitemo-
nos a citar um exemplo dessa transformacéo.

A concepcdo cientifica empirica de Leonardo da Vinci fez com que ele estudasse
a anatomia do corpo humano através de dissecacOes de cadaveres. Esta prética,
conhecida dos antigos médicos romanos, como Galeno, por exemplo, foi considerada
profana pelo cristianismo e, por conseguinte, abandonada durante a Idade Média. Nessa
tendéncia empirista, que extrapola em muito os limites da Medicina, em linhas gerais, a
contemplacdo passa a ser substituida pela observacdo. Veremos a seguir que, no final da
Idade Média, o desenvolvimento das técnicas artesanais e da Alquimia tem forte relacéo
com aprética, com o desgo de transformar a Natureza.
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3. O Mundo Cristao: As Técnicas

A partir do seculo V d.C. teve inicio o que muitos historiadores chamam de
“ldade das Trevas’; periodo compreendido mais ou menos entre a queda de Roma, em
455, e 0 ano 1000. Durante este periodo da Idade Média a Filosofia da Natureza é
praticamente abandonada. O olhar do homem volta-se para questdes espirituais, volta-se
para Deus. Difunde-se, no mundo cristéo, a crenca de que o corpo é uma fonte de
pecado e o homem deve preocupar-se em salvar sua ama. Neste contexto, o
cristianismo parece ter introduzido na Medicina uma nova componente: a caridade.
Formou-se, assim, uma medicina religiosa cristd, onde as oracfes e as uncdes com
santos 0l eos eram remédios indispensavels.

Paralelamente a esse acentuado declinio do interesse pela Filosofia da Natureza
desenvolve-se um nimero expressivo de inovagOes técnicas, as quais vao constituir a
base de um modo de vida materialmente superior ao da antiglidade classica, a partir do
sec. IX. Tais inovagdes contribuiram para transformar a sociedade e, mais tarde, a
propria Ciénci aﬁ) e aCultura.

O arado pesado vem substituir o arado leve, cujo emprego persistiu da idade do
bronze até o inicio do séc. 1X. Dadas as suas caracteristicas — dentre as quais a de ndo
possuir rodas — o arado leve servia apenas para o0 cultivo dos solos leves e secos da
regiao do Mediterraneo, onde era praticado o sistema bienal de colheita, seguido por um
ano de pousio. Exigia grande esforco do lavrador e apenas arranhava a terra com sulcos
irregulares e de pequena profundidade. Desta forma era absolutamente ineficaz para o
cultivo das terras férteis e imidas do Norte da Europa, onde o arado pesado encontrou
as condicOes ideais de emprego. Este novo arado permitiu o desenvolvimento de novas
técnicas de plantio e colheita, implicando um sistema de producdo bastante mais
eficiente do que o do Sul, e trouxe também a necessidade de unido entre os lavradores
de cada aldeia, dado o esfor¢o consideravel que ele exigia. Com a invengdo de novos
tipos de arreio, a tragdo bovina foi substituida pela eqlina, cuja eficiéncia passou a ser
muito maior, economizando tempo e trabal ho.

Outros inventos importantes neste periodo foram a roda hidraulica e,
posteriormente, os moinhos de vento, utilizados na moagem de cereais, difundidos por
grande area da Europa. Essas invencdes vao contribuir pararesolver o problemadafome
e delas resultam a liberacdo de uma significativa parcela do tempo de trabalho fisico
rude, imposto ao homem desde a antigtiidade, e um excedente de alimentos como jamais
visto até entdo. A partir dai ha o desenvolvimento das cidades e do comércio, gerando o
acumulo de riquezas necessario aos notaveis empreendimentos dos sécs. XI, XlI e XIII,
a saber: as Cruzadas, viabilizadas pelo estribo, as construgdes das Catedrais e a
fundacdo das Universidades. Além disto, ha uma mudanca dos centros de influéncia e
riqueza na Europa, do Sul para o Norte, de onde nuncamais sairam.

As Cruzadas desempenharam uma importante papel como instrumento do
encontro de culturas distintas. A Cruzada ocidental contra os mulgumanos da Espanha
contribuiu para a difusdo dos trabal hos cientificos gregos, traduzidos a partir das versoes
arabes, sO para citar um exemplo. Nado podemos negar, portanto, que as Cruzadas
tiveram um papel globalizante, no sentido moderno do termo.

Por outro lado, a Universidade surgiu, no séc. Xl, a partir de associagOes entre
mestres e estudantes. No sec. XIllII, existiam trés tipos de universidades: as ligadas a
Igreja, como Paris, Oxford e Cambridge; as citadinas, como as de Bolonha e Pédua;lﬁ
aquelas estaduais formadas por monarcas, como as de Napoles ou Salamanca.
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Comecava a haver, portanto, uma retomada da tradicdo erudita na Europa, com as
traducdes e as universidades, a que se aliou o despertar da pesguisa experimental, para a
gual os franciscanos muito contribuiram, em particular, Roger Bacon, de Oxford.

Este despertar da prética experimental tem sua origem na Alquimia, que manteve
acesa a chama do ideal de transformacdo da Natureza. O proprlo Bacon €, secul 0os mals
tarde, o grande Newton vdo se dedicar a r
Alguimia. Segundo Bacon, o conhecimento
alquimico é um dos requisitos fundamentais
do sdbio, ao lado da pratica da Medicina, do
conhecimento de todas as coisas do Céu e
abaixo dele.

Anunciam-se assim, a partir do Séc.
X1l, no interior de uma cultura teocéntrica,
certas tendéncias que frutificariam no
Renascimento. Por um lado, a teologia
franciscana, quase panteista, aproxima o
natural do divino. Tem inicio uma novaforma
de leitura do Livro da Natureza, percebida por
Dante, como vimos, e deliberadamente
formalizada por Galileo, more geometrico,
i.e., despida de motivacOes religiosas. Por
outro lado, a arte deste periodo também
sinaiza neste sentido. Ao pintar o Céu de
azul, ao invés do tradiciona dourado, Giotto
0 incorpora na Naturezaa O Céu perde,
portanto, seu cardter sagrado, de casa de
Deus. Deixa de ser objeto de adoragéo e pode
ser objeto de estudos empiricos. Uma cultura
gue pinta 0 Céu de dourado é incapaz de

. - . Fig. 1 “Trinita”, Masaccio, 1425.
produzir a Revolugao Copemcana Santa Maria Novella, Florenga.
Esse pequeno mosaico de um periodo

téo vasto, como é a Idade Média, ressalta que foram necessarios muitos séculos para
uma mudanca de atitude do homem para com a Natureza e para com ele mesmo, para se
chegar ao Renascimento e as portas da Revolucdo Cientifica dos sécs. XVI e XVII, que
cristaliza a cosmovisao geométrica da Fisica, como veremos.

4. O Renascimento: Homo et Natura

Paralelamente a invencdo da imprensa, |4 pela metade do séc. XV, surge uma
tendéncia de geometrizar a pintura, evidente na obra de tantos pintores renascentistas
como Masaccio, Piero della Francesca, Antonio Pollaiuolo, Raffaello, Perugino e tantos
outros, marcada pela perspectiva. (cf. asfigurasl-3).
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Fig. 3—"“Cristo dando as chaves da Igreja a Sdo Pedro”, Perugino, = 1482. Capela Sistina, Vaticano.

Estamos vendo na Arte o reflexo de uma nova tendéncia de representar 0 mundo no
espaco pictorico, onde a tela ndo é mais apenas um suporte de uma arte simbdlica
bidimensional, mas algo que pode dar vida e significado ao espaco empirico, ao espaco
perceptivo tridimensional. Esta nova concepcao artistica do Renascimento espelha um
forma diferente de o Homem se relacionar com a Natureza e antecipa a ruptura com a
cosmovisao religiosa, ainda dominante no final do Medioevo; essa tendéncia ndo deve
ser entendida como um fato cultural isolado. Na verdade, a mudanca de concepcéo
artistica do mundo € um pressagio do que se pode chamar de a segunda geometrizacdo
da Fisica.
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Uma das ciéncias que muito contribuiram para segunda geometrizacdo foi a
Astronomia. A partir do seculo XV, a astronomia observacional ganha novo impulso, a
medida que se relaciona com as navegacoes e com a reforma do calendario juliano, ja
muito defasado do solar. Em 1543, cerca de 100 anos apoés a introducéo da perspectiva
na pintura do renascimento italiano, Copérnico publica sua obra maior intitulada “ Sobre
a Revolucdo dos Orbes Celestes’, expondo seu sistema do Universo. Ja na folha de
rosto de sua primeira edicdo (Fig. 4), o autor manifesta sua convicgdo de quanto suas
idéias dependem da geometria, escrevendo uma frase muito semelhante aquela que
Platéo escreveu na porta de sua Academia, como destacamos na reproducdo abaixo da
traducéo inglesa do livro supracitado: “Que ndo

entre aqui ninguém que ndo sgja treinado em NICHOLAS COPERNICUS
- TOHUN
geometria’ . i
; 4 y A RO ml{l: HEAVENLY
Seu sSistema é fundamentado na THE REVOLUTIONS OF T2 :

Geometria de Platdo e na Filosofia de Pitégoras.
Os dados observacionais sdo ainda, para

Copeérnico, meras aparéncias a serem savas. De Dt ﬁﬁmﬁh

acordo com ele, uma suposicdo em desacordo T et

com as observagdes ndo possuia defeito mais R iar

grave do que o de se afastar dos axiomas de i e e

Pitagoras. et
O sistema heliocéntrico de Copérnico, ao i

se contrapor ao Ssistema geocéntrico, aceito por
Aristételes, introduz na Fisica de sua época um | Letno oneuntrained in geometry enter here.
enorme problema. Passa a haver uma

inconsisténcia entre a Fisica (aristotélica)

utilizada para descrever os fendmenos sub- Jolaups aTLaTDY
lunares e a Astronomia usada para explicar os
fenbmenos celestes. Esta contradicdo sO sera

resolvida por Newton, como veremos mais Fig. 4 —Frontespicio do livro de Copérnico
adiante. “Sobre a Revolugéo dos Orbes Celestes”,

Claro esta que a Revolucéo Copernicana publicado em 1543.

acena com uma mudanca epistemoldgica, mas
também acena com uma mudanca sociol 6gica, uma vez que o Homem deixa de estar no
centro do Mundo, quando a Terra € substituida pelo Sol no centro do Universo.

Mais tarde, Kepler, calcado nas observacfes de Tycho Brahe, descobriu as leis
do movimento da Terra ao redor do Sol. Kepler chegou a imaginar que existiriam anjos
a guiar os planetas em suas Orbitas, mas também considerou a possibilidade de haver
apenas uma acdo do Sol sobre os planetas. Para ele, a harmonia do Universo tinha a ver
com a Santissima Trindade que, inclusive, justificava a tridimensionalidade do espaco.
O sistema de Kepler era essencialmente platdnico, calcado nos cinco poliedros regulares
e em esferas, como fica claro da leitura do prédromo da edicdo de 1596 de seu livro,
cujo fac-simile esta reproduzido abaixo. Nele se |& “Prodromo das dissertacoes
cosmogréficas, contendo o mistério cosmogréafico sobre as maravilhosas proporcoes
das esferas celestes e sobre as razdes proprias e genuinas do nimero, da grandeza e
dos movimentos periddicos dos céus, mistério demonstrado mediante os cinco solidos
regulares da Geometria por J. Kepler” .
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Fig. 5— Prédromo da edicdo de 1596 de umaimportante obra de Kepler.

Na obra de Kepler se vé com muito mais nitidez do que em Copérnico a
combinacdo do método experimental e da matemética. O esgquema geomeétrico rigido de
seu model o cosmol 6gico esta reproduzido nafigura abaixo.
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Fig. 6 — Esquema do model o cosmol 6gico geométrico de Kepler.

Outro grande elogio a Geometria é feito por Descartes, fundador da Geometria
Andlitica. Sua extrema concepcdo geométrica do Mundo abarca toda a matéria,
reduzindo-a a extensdo: esta, e ndo a massa, € para ele a propriedade fundamental da
matéria. Entretanto, a cosmovisdo geomeétrica cartesiana néo foi capaz de gerar uma
teoria quantitativa da Fisica. Coube a Newton resolver este problema e iniciar uma nova
fase da Cultura.

5. O Rel6gio e o Relojoeiro

As descobertas de Galileu sobre Astronomia também contribuiram para a
afirmacdo do sistema copernicano. No seu famoso Dialogo, publicado treze anos depois
da divulgacéo da terceira e ultima lei de Kepler, ele discute os sistemas ptolomaico e
copernicano, mas ignora a contribuicdo fenomenoldgica de Ticho Brahe e de Kepler. A
explicacdo dinémica para as leis de Kepler sO vird mais tarde com Newton. Mais do que
isso, Newton vai mostrar que uma maca na superficie da Terra cai pelo mesmo motivo
gue um planeta em orbita em torno do Sol. Ele unifica, assim, novamente, a Fisica dos
fendmenos terrestres e celestes, resolvendo assim na sua esséncia a crise na Ciéncia
introduzida pela Revolucdio Copernicana. E um passo gigantesco, restaurador da
credibilidade da Ciéncia e essencial para o surgimento do lluminismo.

O objetivo basico da Fisica, para Newton, expresso nos Principia, € a procura das
leis do movimento e ndo da esséncia dos corpos, identificados com supostas formas
geométricas. Apesar disso, uma visdo geomeétrica do mundo esta implicita na primeira
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lel de Newton (a lei da inércia), lei esta absolutamente contra-factual, capaz de valer
apenas em um mundo geométrico dotado de uma Unica particula; caso contrario,
qualquer outra particula exerceria uma forca gravitacional sobre a massa da particula de
prova e o movimento ndo seriamaisinercial.

Numa linguagem mais moderna, Newton estéa preocupado com a forma da
interacao pela qual matéria atrai matéria e ndo exatamente com sua composiGao; este é
o tema central abordado nos seus Principia. Newton aceita 0 atomismo, sem questionar
aorigem ou a composi¢do do &omo, como podemos aprender do seu livro Opticks.

Afirmase, a partir do programa newtoniano, a COSMOVISA0 mecanicista, cuja
metafora usual € considerar o Universo como um grande rel0gio. Esguematicamente,
podemos dizer que este programa, originado em Descartes, ganha corpo em Newton, é
formalizado por Euler, e culmina em Laplace, como se pode ver da seguinte citagcéo do
inicio do séc. X1X:

“Nb6s devemos considerar 0 estado presente do Universo como efeito de seu
estado anterior, e causa do que se deve seguir. Uma Inteligéncia que, por um
dado instante, conhecesse todas as forcas de que a natureza é animada e a
situacdo respectiva dos seres que a compodem, se fosse suficientemente vasta
para submeter esses dados ao calculo, abracaria na mesma formula os
movimentos dos maiores corpos do universo e os do atomo mais leve: nada sexia
incerto para ela e o futuro, como o passado, estaria presente aos seus olhos.”

E o predominio absoluto do determinismo mecanicista, baseado no conceito de
forca, na causa efficiens. A obra de Newton teve, indiscutivelmente, um enorme
impacto na Ciéncia, no Homem e na Sociedade, ao constituir o solo cultural no qual
proliferaram as maéaquinas, indispensaveis a Revolucdo Industrial, cuja relevancia
dispensa comentarios. Paralelamente, na segunda metade do Séc. XIX, a Teoria Cinética
dos Gases consegue mostrar que as propriedades fisicas dos gases sdo explicadas
supondo-se que os gases sejam formados de um nimero imenso de &omos e moléculas
em movimento. Avogadro, que introduziu o conceito de molécula, admite, por hipétese,
gue dois volumes iguais de dois gases quaisquer contenham o mesmo numero de
moléculas, desde gque a temperatura e a pressdo segjam as mesmas. As conseqiéncias
préticas dessas idéias foram imensas, e 0 impacto dos novos conhecimentos de
Termodindmica e da Teoria Cinética dos Gases no desenvolvimento da Fisica foi
também espetacular.

6. O Calor eo Eletromagnetismo: Sai de cena o Relojoeiro

Do ponto de vista do sistema explicativo causal da Fisica, a hegemonia da causa
efficiens newtoniﬁa comeca a ser abalada a partir do estudo da propagacdo do calor
feito por Fourier.” Este fendbmeno passa a ser descrito por uma equacgao diferencial
parcial, causa formalis do fenébmeno. O conceito de forca perde gradativamente seu
lugar de destague na Fisica, principalmente com o advento da Teoria Eletromagnética de
Maxwell, com toda sua forca unificadora, e, mais tarde, com a Mecanica Quantica. Na
Fisicado séc. XX este papel central do conceito de forca vai ser usurpado pelo conceito
e por argumentos de simetria.

Naturalmente, deixamos de comentar 0s progressos que houve a partir do séc.
XVIlI em diversas éreas, tais como: Eletricidade, Magnetismo, Quimica, Medicina,
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Biologia, dentre outras, ndo por negar sua importancia, mas para ndo alongar demais
esse texto. Em resumo, podemos dizer que, do ponto de vista da Historia da Fisica, a
sintese newtoniana caracteriza o final do séc. XVI e o séc. XVII, enquanto a unificacéo
maxwelliana foi a expressdo maior do séc. XIX. Thomas Kuhn chama as ciéncias
envolvidas na Revolucgo Cientificado séc. XV1I — aMecanica, a Astronomia e a Optica
Geométrica — de ciéncias classicas, caracterizadas pelo uso intensivo da Geometria. Por
outro lado, as ciéncias diretamentes ligadas a estrutura e a transformagdo da matéria, tais
como Quimica, Biologia, Geologia, Termodinamica etc., desenvolveram-se
fenomenol ogicamente no séc. XIX, inicialmente distantes do paradigma geométrico.

Com vistas ao séc. XX, vale a pena mencionar o impacto tranformador da grande
sintese feita por Maxwell, onde a Optica, a Eletricidade e 0 Magnetismo s30 unificados
em sua teoria eletromagnética, sem a qual ndo haveria telefone, radio, televisdo,
computador, satélite etc. Notem que enquanto o desenvolvimento da técnica medieval
pode anteceder a formalizacdo da teoria mecanicista de Newton, uma parte expressiva
da tecnologia desenvolvida no séc. XX so foi possivel gracas a formalizacéo efetuada
por Maxwell — que previa a existéncia das ondas el etromagnéticas, observadas na virada
do século por Hertz — e, numa segunda fase, aos novos conceitos da Mecanica Quantica.

Em 1897, J.J. Thomson descobriu o elétron abrindo um novo horizonte para a
compreensdo do atomo. Apesar disto, havia, no final do séc. XIX, um clima de grande
esperanca na Fisica Cléassica. Lord Kelvin, por exemplo, acregdifava que no céu azul da
Fisica Cléssica existiam apenas duas nuvens a serem dirimidas™, que eram as seguintes:
(i) o fato das equacbes de Maxwell ndo serem invariantes sob 0 grupo das
transformactes de Galileu — vélidas para a Mecanica — e a falta de clareza com respeito
ao conceito de éter; (ii) a existéncia de uma grande discrepancia entre o0 espectro
observado de emissdo de radiacdo de um corpo negro e aguele previsto pela Fisica
Classica, além da ndo compreensdo de porgue 0s espectros de emissdo dos atomos eram
espectros de raias e ndo de bandas. Este exemplo € muito instrutivo pela combinacdo
original de pretensdo e de perspicacia. Estas duas “pequenas nuvens’ de Lord Kelvin
deram origem, nada mais nada menos, a um processo de revisao dos conceitos e limites
da Fisica Cléssica, que resultaram na Teoria da Relatividade e na Mecanica Quantica,
no inicio do séc. XX.

A Teoria da Relatividade Restrita de Einstein, construida tendo por base a
estrutura do eletromagnetismo de Maxwell, provocou uma enorme transformacéo de
dois conceitos basilares da Fisica: 0 de espaco e o de tempo. Surge o0 espacgo-tempo
quadridimensional. A partir das idéias da Relatividade Restrita, Einstein desenvolveu
Seu projeto de geometrizar a Gravitagdo. A viabilidade deste projeto em muito dependeu
do desenvolvimento das chamadas geometrias ndo-euclideanas, ocorrido no sec. XIX,
para o qual deram contribuicdes fundamentais Gauss, Lobacevskij, Bolyai, Riem
dentre outros. A descoberta de novas geomelrias teve_um notavel efeito™,
principal mente sobre o conceito de espaco na Fisica™ e na Arte™.

Paralelamente a esse desenvolvimento das geometrias néo-euclideanas, se
alastrou o debate sobre o problema do sujeito, a partir do conceito kantiano de eu
transcendental, um sujeito epistemol égico, capaz de conhecer. O problema do sujeito,
por sua vez, nos remete ao problema do observador, ponto central na Relatividade. Sai
de cena o observador privilegiado de Newton e, consegiientemente, 0 espaco e 0 tempo
absolutos que, segundo Newton, sdo conceitos que se pode apoiar e fundamentar em
Deus. Portanto, este € 0 momento em que a identificacdo entre espaco e Deus € perdida
Neste sentido, a queda do sistema newtoniano, da cosmovisdo mecanicista, € um reflexo
do désenchantement du monde, da morte de Deus.
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7. A dissipacéo das nuvensde Lord Kelvin: o espaco-tempo e o homem

No inicio do século, dissipa-se uma das nuvens de Lord Kelvin com a Teoria da
Relatividade e a afirmacdo do conceito de espaco-tempo. Em paralelo, na pintura, o
espaco absoluto da perspectiva renascentista € abandonado, fragmentado e rearticulado
com o tempo, no Cubismo (Figs. 7 e 8).

Fig. 7 — “O Homem com Violino”, Picasso, Fig. 8 —“Nu descendo aescada No. I”, Marcel
1911-12. Philadelphia Museum of Art. Duchamp, 1911-12. Philadelphia Museum of Art.
O espaco fragmentado. O espaco-tempo na Pitura.

Os adeptos deste movimento vao contribuir para um processo de codificagéo do
mundo a partir de formas geométricas, o qual se contrapde a pintura figurativa ou
imitativa. Foi Mondrian que levou este ideal geométrico cubista as Ultimas
conseqiéncias, pregando um afastammento do artista em relacdo a Natureza. Arte e
Ciéncia se reencontram: fisicos e pintores destréem a concepcao cléssica de espaco. Em
outras palavras, Mondrian estava convencido de que cabe ao artista buscar nas formas
instaveis da Natureza aquelas que sao puras e permanentes: as formas geométricas. Um
exemplo notavel dessa sua determinacéo nos é dado em sua notavel “composicdo com
duaslinhas’ (Fig. 9). N&o é essa afinal a esséncia do programa filosofico de Einstein?
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Ao criarem novas imagens do
Mundo, os papéis e as limitacbes dos
fiscos e dos artistas tornam-se
embricados. O espaco euclideano da
perspectiva classica e da mecanica
newtoniana € abandonado. Inicia-se
uma nova Weltanschauung, fortemente
marcada pela Geometria ndo-euclideana
e pela utilizacdo de espacos abstratos,
que sera prevalente ao longo do século.

Esse € o0 peiodo da terceira
geometrizacdo da Fisica.

Embora de forma menos
marcante, a Mecanica Quantica Fig. 9 —“Composicdo com duas linhas’, Piet
incorpora idéias geométricas novas, na  Mondrian. Stedelijk Museum, Amsterdam.
medida em que sua estrutura depende,
aém do espaco-tempo quadridimensional, dos espacos de Hilbert de dimensbes
infinitas. Entretanto, o que vai caracterizar o impacto da Mecanica Quantica sobre a
cultura do século XX néo reside nesta estrutura formal, mas sim no fato de que a sua
interpretacdo mais aceita (Escola de Copenhagen) questiona o chamado conhecimento
objetivo e pde em xeque o determinismo mecanicista. A Mecénica Quanticafaz parte de
um movimento cultural que atribui a0 sujeito um novo papel e que engloba a
psicandlise, 0 surrealismo etc. Do ponto de vista socioldgico este movimento tem sido
relacionado também a crise da Republica de Weimar e a0 surgimento dos regimes
totalitarios na Europa. No que diz respeito ao problema abordado nesse trabalho, deve-
se enfatizar que a dissipagdo da segunda nuvem de Lord Kelvin reacendeu o debate
sobre o determinismo e o papel do observador, que o programa cartesiano havia, num
certo sentido, colocado entre parénteses. A crise da Ciéncia passa a ser também a crise
do Homem.

E este Homem em crise que enfrenta o desafio de descrever de forma unificada a
Fisica do microcosmo e do macrocosmo, ou Sga, conciliar as visdes atomistica e
cosmol égica.

No que concerne a0 macrocosmo, destacase 0 programa einsteiniano de
geometrizar a Gravitagdo. Com a Teoria da Relatividade Geral estabelecem-se, pela
primeira vez, as bases fisicas de uma Cosmologia Cientifica. A Fisica passa, entdo, a
poder tratar de problemas como a origem e a historia do Universo, que estavam
circunscritos ao dominio filosofico. Mais do que isto, este € um programa que adquire
grande prestigio por permitir a formulagdo de novas questes antes impensadas. Claro
gue este programa € extremamente atraente, por si sO, do ponto de vista tedrico e leva,
quase inevitavelmente, a utopia de generalizé-lo de modo a incluir o microcosmo; em
outras palavras, a utopia de geometrizar a descricdo do microcosmo. Sem entrarmos nos
detalhes do complexo desenvolvimento da concepcdo atomistica da matéria e da luz,
gque se confunde com a histéria da Mecanica Quantica e da Fisica de Particulas,
podemos afirmar que este projeto einsteiniano vai, aos poucos, ser estendido a todas as
teorias fisicas que descrevem as chamadas interagbes fundamentais da Natureza
gravitacional, eletromagnética, forte e fraca. Todas estas teorias sdo hoje teorias de
campos de gauge, construidas, em Ultima andlise, a partir de idéias geométricas e de
principios de simetria.
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Em sintese, o projeto de descricdo geométrica do Mundo pdde ser executado nas
fronteiras do micro e do macrocosmo: no mundo das particulas elementares (interior do
atomo) e no mundo das estrelas e galaxias (0 universo como um todo). Esse sucesso
tedrico, associado as espetaculares aplicacdes da Fisica contemporanea, faz com que se
pretenda colocar a Fisica no centro da cosmovisdo moderna. Contudo, a semelhanca do
que ocorreu no tempo de Lord Kelvin, pairam nivens no céu azul deste projeto.

8. Nuvens:; Crise?

Procuramos mostrar ao longo do artigo que existem pelo menos trés grandes
periodos de geometrizagao da Fisica, cujos respectivos expoentes foram: Platdo, Galil
e Einstein. Analizando a Fisica contemporanea e seus desdobramentos, Wheel
identifica trés fases, ou melhor, trés linhas de pesquisa bem definidas no tempo, cada
qual dominada por uma certa concepcdo do que sgja a esséncia da realidade. Para os
fisicos, na primeira fase (1934-50), tudo se resume a elétrons; na segunda fase (1953-
73), tudo € o continuo espago-temporal; na terceira (1973- ) tudo € a participacéo do
observador. Essa classificacdo bastante origina nos permite afirmar que os dois
primeiros momentos séo aqueles onde o programa geomeétrico triunfou. Por outro lado,
0 método geométrico-cartesiano pressupfe uma separacdo entre sujeito e objeto, o que o
torna de dificil aplicacdo ao programa caracteristico do periodo mais recente. Além
disso, duas outras questdes, relacionadas com este tema, tém sido discutidas. Até que
ponto € possivel decompor um sistema complexo em partes mais simples? Como obter a
irreversibilidade do tempo a partir das teorias fundamentais, segundo as quais 0s
processos el ementares sdo reversiveis?

Os limites nos quais se obteve uma descricéo geométrica do mundo estéo fora do
alcance direto dos sentidos, que correspondem as duas primeiras fases de Wheeler. O
principal obstaculo ao ideal de geometrizar completamente a Natureza, encontra-se na
crescente dificuldade de se alcancar uma descri¢cdo adequada dos fendbmenos fisicos na
escala da percepcao humana. Além da dificuldade do problema do observador na Fisica
(presente no problema do caos quantico, por exemplo), ha que se tratar do dominio da
Quimica, da Termodinamica, da Biologia, da Medicina, das Ciéncias da Terra, da
Ecologia etc.; em sintese, dos sistemas complexos. Do ponto de vista técnico, a
dificuldade de descobrir parametros de ordem subjacentes a esses sistemas tangencia
questdes fundamentais em aberto, tanto no campo da Matematica quanto da Logica. Do
ponto de vista filosofico, ndo se pode desprezar a barreira epistemol dgica resultante de
um legado de vinte e seis séculos de historia do pensamento ocidental, impregnado de
conceitos como ordem e simetria, 0s quais, em Ultima andlise, séo a esséncia do ided
geométrico.

A dimensdo das questbes aqui levantadas reflete a imensa dificuldade de se
tratar, do ponto de vista fisico, os sistemas complexos. Por muito tempo se acreditou
gue a Natureza, em toda a sua complexidade, poderia ser descrita em termos simples.
Cresce, no entanto, a descrenca nesse projeto, de matriz cartesiana, fato que é usado por
muitos para justificar a descrenca na Ciéncia e na Razdo. Vivemos uma situacéo anaoga
a do periodo Medieval, onde ha o predominio das técnicas (tecnologia) e crise da
Ciéncia bésica, onde ha uma globalizacdo semelhante a promovida pelas Cruzadas (a da
internet) e a necessidade de se fundar uma (nova) Universidade.

A semelhanca do que ocorreu na ldade Média, é possivel que haja nesse
momento sinais que apontem para um futuro Renascimento, para um neo-lluminismo.
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Os cientistas ndo deveriam se prender ao tecnicismo especializado de seus trabahos, a
indastria dos papers. Deveriam, como os velhos aquimistas, conscientizar-se de que é
possivel, na verdade, transformar a préatica quotidiana do fazer Ciéncia em um processo
de evolucdo intelectual e espiritual, como nos ensinou Jung.

A se acreditar na licdo historica, € preciso uma modificagdo do Homem para
conducéo desse processo. Esta mudanga exige uma nova relacdéo do Homem com o
Saber, ou sgja, uma hova Universidade, uma nova concepcédo de ensino.
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