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INTRODUCAO

Olival Freire Junior

Saulo Carneiro

Se Maria Eugénia propusesse esta publicagdo a um editor que nao hou-
vesse conhecido Fernando Bunchaft pessoalmente, o mesmo provavelmente
se perguntaria qual a razdo de tal homenagem a um pesquisador com cerca
de dez artigos cientificos publicados em revistas de prestigio, poucas citagdes
e restrito reconhecimento. Por sorte elegeu como organizadores, para bem
ou para mal, dois ex-colegas de seu pai, membros daquele restrito circulo que
sabe ter sido Fernando um professor e cientista muito especial. Lembra-lo,
passada uma década de sua morte, através de antigos estudantes e colabora-
dores, e também de seus proprios trabalhos inéditos, é recordar e ressaltar
um pensar e fazer ciéncia que, atipicos e cada vez mais raros, nos fazem en-
xergar de forma critica nossa propria atividade.

Pode-se dizer que Fernando foi uma espécie de Socrates fora de época,
marcando com suas conversas e atitudes a vida e a carreira de quem quer que
com ele interagisse. Dono de uma rica personalidade e de um passado digno
de livro, reunia em si o fisico, 0 matematico, o fildsofo e economista mar-
xista, o militante politico. Quando analisamos seus trabalhos e lembramos
de suas conversas, a impressdo que prevalece é a da critica profunda e, ao
mesmo tempo, inconclusa e nunca definitiva. Por essa razdo seus “dialogos”

nos deixavam inumeras perguntas, mas poucas vezes davam origem a artigos



acabados, em parte e principalmente devido ao perfeccionismo do velho pen-
sador. Os trabalhos que seguem, de alguns de seus ex-alunos, colaboradores
e amigos, deixardao mais claro o que aqui queremos dizer quando falamos da
face profunda, mas eternamente inconclusa, de suas ideias e pesquisas, a co-
mecar pela pedra angular desta edigdo, um estudo original dos manuscritos
matematicos de Marx, concluido - porém nunca publicado - por Fernando.

Talvez algumas de nossas proprias reminiscéncias ajudem o leitor a
formar uma ideia sobre esse homem tido idiossincratico. Um de nds, Saulo
Carneiro, foi aluno de Fernando no primeiro semestre da graduagao, pouco
antes de deixar Salvador para estudar em Sao Paulo. Apesar de alguns ex-
celentes cursos que encontrou na USP, nunca deixou de afirmar que aquele
primeiro semestre de Fisica Basica na UFBA foi absolutamente hors concours.
Dos 50 alunos inicialmente matriculados, apenas cinco terminariam o se-
mestre, o que, do ponto de vista de uma educagio de massas, niao seria muito
louvavel. Do ponto de vista qualitativo, no entanto, a adogao pioneira do re-
cém-lancado Moysés Nussenzveig como livro-texto e a profundidade das au-
las faziam toda a diferencga. A primeira edigdo do Moysés nao continha exer-
cicios, e Fernando resolvia em sala criacoes dele mesmo, ndo encontradas
em livro algum. Sua provas duravam quatro horas, era permitida a consulta a
qualquer livro, e durante as mesmas aprendiamos sempre algo novo. Resolver
suas questdes correspondia, para nds, a fazer uma descoberta. Aqueles cinco
moicanos deixavam as aulas e provas realizados.

Em seu primeiro ano em Sao Paulo, Saulo teve o prazer de reencon-
trar Fernando num congresso da Sociedade Brasileira para o Progresso da
Ciéncia (SBPC) no qual apresentaria uma de suas principais linhas de pes-
quisa, da qual voltaremos a falar: a formalizagao da mecanica classica e o cha-
mado principio de Mach. Apés seu seminario, uma turba de jovens estudan-
tes o perseguiu pelos gramados da cidade universitaria, cujas perguntas ele
respondia calma e incansavelmente, a despeito de ainda estar se recuperando
de um enfarte. Os dois sO voltariam a se encontrar muitos anos mais tarde,
quando iniciariam uma colaboragao sobre os fundamentos da Mecénica e em
Relatividade Geral.
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Nao ¢ trivial delinear o percurso que o levou a essa linha de investiga-
¢d30. Uma olhadela em sua trajetdria politica e académica, porém, pode nos
dar algumas pistas. Apds um inicio de carreira conturbado, em que estudo
e pesquisa andavam a par com uma intensa atividade politica e partidaria
(ver as reminiscéncias de Adir Luiz sobre isso), e apds ser expulso da UFR]
pela ditadura militar, Fernando se refugiou na Europa por mais de dez anos,
estabelecendo-se como ricercatore do Istituto Nazionale di Fisica Nucleare
(INFN), em Népoles, apds um ano como bolsista em Saclay. Durante esse
periodo, publicou, na entdo muito respeitada Nuovo Cimento, da Sociedade
Italiana de Fisica, uma série de artigos sobre mecanica hamiltoniana e sua
formulagdo no espago de fase. Como discutird Olival Freire Junior em sua
contribui¢do ao presente volume, esse periodo na Italia era de grande efer-
vescéncia politica, efervescéncia da qual a comunidade cientifica tomava
parte ativamente, como nos conta também Bruno Vitale em sua contribui-
¢do. Isso estimulava a discussdo sobre fundamentos em ciéncias, e foi sobre
os fundamentos da mecanica cldssica, em particular sobre as deficiéncias da
axiomatizagdo newtoniana e sua contrapartida machiana, que Fernando se
debrugou. Por outro lado, seu interesse na formulagdo no espago de fase o
levaria ainda ao interessante problema da formulagdo 4-dimensional, cova-
riante, da mecanica classica, projeto também oriundo de sua sélida formagéao
em Relatividade Geral.

Essas linhas de pesquisa irdo florescer apds seu retorno ao Brasil, com
a anistia, quando entdo se fixou na UFBA. Em sua contribui¢do a este vo-
lume, seu ex-aluno Thierry Petit Lobdo nos descreve esse periodo, ressal-
tando a profundidade da formula¢ido dada por Fernando ao problema, mas,
ao mesmo tempo, mostrando sua relutdncia em aceitar um trabalho como
terminado e passivel de publica¢ao. Seus interesses em mecénica classica ti-
veram também influéncia na carreira de Suani Pinho, hoje uma especialista
em sistemas complexos, influéncia que se deu em particular através de um
curso pioneiro sobre mecanica classica moderna, cujas bases Suani discute
em sua contribui¢do, em coautoria com Mayane Nobrega.

Thierry nos conta que a critica da mecénica por Ernst Mach conti-

nha suas préprias deficiéncias axiomaticas, em especial suas defini¢des de
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massa e forca. Esse problema foi satisfatoriamente resolvido por Fernando e
Thierry, levando a publicagdo de uma pequena nota no Journal of Symbolic
Logic. No entanto, ha um outro aspecto da mecanica de Mach que tampouco
foi resolvido por este ultimo, uma realizagao fisica concreta para a ideia de
origem da inércia a partir da interacao de um corpo com o restante do uni-
verso. Einstein acreditou um dia que sua Relatividade Geral realizava tal pro-
jeto, tornando todos os sistemas de referéncia, inerciais ou nao, plenamente
equivalentes. Mais tarde se deu conta de que esta realizagdo ndo era completa,
e algumas das razoes disso sdo discutidas na contribui¢ao de Saulo Carneiro,
sobre os trabalhos de Einstein em cosmologia.

Fernando era, como ele proprio dizia, um relativista de carteirinha.
Referia-se a Teoria da Relatividade Geral, da qual era profundo conhecedor,
com sdlido e amplo dominio da geometria diferencial. Mas a realiza¢ao da
axiomdtica de Mach, retirando do sistema inercial de Newton seu carater ab-
soluto, foi algo que sempre o perseguiu. Foi assim que tomou conhecimen-
to dos trabalhos de André Assis, fisico da Unicamp, o qual implementava a
interagdo universal de Mach com ajuda de uma gravitagdo modificada, ba-
seada numa lei de forca weberiana. Fernando tomou de forma séria e criti-
ca a proposta de Assis, mostrando, em um artigo publicado na Foundations
of Physics, que, em sua forma original, a for¢a gravitacional weberiana nao
conseguia explicar simultaneamente a precessdo do periélio de Mercurio e a
deflexdo da luz pelo sol. Mais tarde, em sua dissertagdo de mestrado, sua filha
Rosa Bunchaft mostrou que tampouco era bem descrito o desvio gravitacio-
nal para o vermelho em experimentos de tipo Pound-Rebka.

Bunchaft passou entdo a trabalhar em generalizagdes relativisticas da
forca weberiana, entre elas uma antiga proposta de Erwin Schrodinger, sobre
a qual apresentou uma comunica¢do em um simpdsio sobre fundamentos da
fisica, organizado na USP por Osvaldo Pessoa Junior. Ja ao final de sua vida,
ao publicar esse seu ultimo trabalho nos anais do encontro, o velho professor
comentava: “tenho aprendido recentemente que, para publicar nossos resul-
tados e ideias, nao é absolutamente necessario que eles sejam conclusivos”.
Esse artigo versava sobre velocidades de “desligamento” em tais tipos de for-

¢a. Curiosamente, tal efeito parecia também existir em modelagens experi-
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mentais baseadas na Relatividade Geral. Apds dois anos analisando esse pro-
blema, Fernando chegou a conclusdo de que, nesse caso, o efeito era apenas
aparente, resultado da escolha do sistema de referéncia. Esse estudo resultou
em seu tltimo artigo em revistas especializadas, publicado em 1998 na pres-
tigiada revista britanica Classical and Quantum Gravity.

Ele era também um marxista de carteirinha. Matematico e filésofo de
formagdo solida, interessou-se, no final dos anos 1970, pelos manuscritos
matematicos de Karl Marx, publicados em russo em 1968 e traduzidos para
o italiano em 1975. Como discute o economista Joao Damdsio em sua con-
tribuigdo, Marx procurava uma formalizagao matematica para sua economia
politica durante os anos em que escrevia O Capital. Abandonado tal projeto,
ficariam de heranga seus manuscritos. Fernando debrugou-se em particular
sobre o método de derivagdo em Marx, o qual nédo fazia uso do conceito de li-
mite, mas do de extensao por continuidade. Marx assim antecipava em quase
um século um método hoje muitas vezes presente em livros-texto. A identifi-
cagao deste procedimento nos manuscritos e sua formaliza¢do em linguagem
moderna foi uma descoberta independente e original de Fernando. A tradu-
¢do italiana ndo continha o prefacio, apéndices e notas dos organizadores da
edicdo soviética, nos quais tal identificagdo também fora feita. Somente em
1984 Fernando receberia, das méaos de Aurino Ribeiro, a tradugéo inglesa de
1983, esta sim completa.

Contudo, havia uma discordancia de fundamentos entre nosso pro-
fessor e os autores soviéticos. Enquanto estes afirmavam serem os dois
procedimentos de derivagdo, por limite e por continuidade, equivalentes,
Fernando mostra que na verdade nio o sdo, nem no nivel matematico for-
mal nem, muito menos, no nivel de sua interpretagdo. Pois ele ndo se limi-
tou a identificar o método “marxiano”, mas a descobrir no mesmo a dialé-
tica do pensamento marxista em agdo, em particular a categoria “negacao
da negagdo’, além da contraposigdo entre os conceitos de infinito potencial
- contido no método de derivagdo por limite - e infinito atual, implicito no
procedimento marxiano.

Seus resultados foram apresentados pela primeira vez no congresso

da SBPC realizado no Rio de Janeiro em 1980, encontro no qual Fernando
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apresentou ainda outras trés comunicag¢des, sobre mecénica classica. Voltaria
a exp0O-los novamente num workshop interno da UFBA, em 1983. E final-
mente, em 1987, planejava leva-los ao VIII Congress of Logic, Methodology
and Philosophy of Science, realizado em Moscou, e onde provavelmente teria
a oportunidade de discutir pessoalmente suas diferengas com os citados or-
ganizadores da edigdo soviética. Sua comunicagdo foi aceita pelo congresso,
e o resumo publicado em seus anais. No entanto, Fernando nao pode realizar
a viagem a Moscou. Fatores circunstanciais e um subsequente enfarte cardi-
aco o levariam a manter na gaveta, indefinidamente, o texto completo de seu
trabalho.

Publica-lo postumamente é um projeto antigo de seus mais préoximos
colaboradores e amigos. Em maos de seu filho, Anténio Bunchaft, encontra-
mos varias versdes do texto, a primeira delas datilografada em um papel ja
amarelado, repleta de corre¢des e comentarios a mao. Uma segunda versao, a
unica em inglés, contém parte da bibliografia que viria a ser citada na quarta e
aparentemente definitiva versdo, esta ja em formato impresso. As demais fon-
tes citadas foram por nds identificadas em uma lista a parte, manuscrita por
Fernando e também deixada com Antonio. Por fim, o que passamos a cha-
mar terceira versao continha, além de um ordenamento distinto do texto da
quarta, uma segdo final com redagdo claramente provisoria, posteriormente
suprimida por Fernando, intitulada O significado gnosiolégico. Optamos por
publicar em separado esta secdo, tal como estd escrita. Nela, Fernando leva a
cabo uma discussao filosofica que também podemos encontrar nos textos de

Osvaldo Pessoa Junior, Jodo Damaésio e Bruno Vitale.
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0S FUNDAMENTOS DA MECANICA CLASSICA
DE PARTICULAS E O PROGRAMA DE MACH:
UM PREITO A FERNANDO BUNCHAFT

Thierry Petit Lobdo

UMA PESSOA COM FIRMES CONVICCOES!

Creio que seria esta a melhor forma de descrever Fernando Bunchatft,
caso me pedissem para fazé-lo em apenas uma frase! Inabalaveis convicgoes,
de fato. Ainda que, de algumas delas, eu certamente discordasse, e de que
outras me parecessem insondaveis; assim permaneceria ele: convicto!

Nestas linhas, tentarei contar um pouco da minha relagdo com Fer-
nando. Uma relagdo que se construiu em torno das minhas muitas davidas e
de algumas das suas, ndo menos numerosas, certezas. Desenvolvida ao lon-
go de muitos encontros e muitas conversas; conversas curtas, densas, entre-
meadas por longos, imensos siléncios... confrangedores, exasperantes. Posto
que muito eloquentes! Contar um pouco como se deu esta relagdo, penso
eu, é a unica forma pela qual poderia comunicar ao leitor a lembranca que
tenho de Fernando; ao tempo em que direi também das investiga¢des que
realizamos sobre os fundamentos da Fisica. Infelizmente, em quase sua tota-
lidade, os resultados da pesquisa que desenvolvemos nao foram publicados.

Isto se deveu a quase obsessiva busca, por parte de Fernando, pelo resultado
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irretorquivel, pela ideia perfeita e pela arrematadora teoria. Nao nego o meu
proprio perfeccionismo, mas, com Fernando, aprendi a desenvolvé-lo com
os requintes das beaux-arts. Conquanto nio pretenda enveredar por intrin-
cadas discussoes técnicas ou filosdficas acerca daquelas pesquisas, comentar
aqui algumas destas ideias é uma forma de fazer justica ao seu pensamento.
Este é o modo que tenho de prestar homenagem a memoria de uma pessoa
que aprendi a respeitar profundamente. Afinal, em que pese nossas discor-
dancias, sempre tive uma grande admiragao por este homem que tinha a es-
tranha propriedade de deixar profundas marcas naqueles que o conheciam;
sim, pois que ele fez alguns amigos, muitos inimigos, porém certamente a
ninguém causou indiferenca.

Para tanto, caro leitor, me permitirei fazer uma narrativa nao muito
ordenada das minhas experiéncias com Fernando; ela flutuara por lugares e
momentos varios, avangando e retrocedendo. E isto, a meu ver, ndo estard em
desacordo com a personalidade do préprio Fernando, que tinha a insolita ca-
pacidade de aliar uma vida atribulada e inconstante a um pensamento firme
e sereno. Ademais, acerca da nossa pesquisa, a razao de comenta-la sem me
aprofundar muito em seus aspectos técnicos deve-se ao fato de que, passados
mais de vinte anos, é-me muito dificil recuperar toda a memoria de nossas
discussoes sobre temas tdo arduos. Para ser honesto com o pensamento de
Fernando, deveria examinar com muito mais cuidado e vagar todo o mate-
rial que compusemos. Assim, preocupado em manter esta fidelidade é que
farei uso de diversas passagens dos textos que escrevemos, reproduzindo-os,
quando possivel, literalmente. Conservarei também, a menos de mengéo ex-
plicita, as referéncias que tinhamos e consultamos a época; conquanto muito
se tenha feito desde entdo e a bibliografia sobre estes temas, notadamente a

partir deste novo século, seja vastissima.

UM SUSTO, OU MELHOR: UM ASSOMBRO

O céu limpido e extremamente azul prenunciava que o final de semana
ja proximo nao teria grandes variagdes de temperatura, ou seja, permanece-

ria em torno dos vinte e poucos graus centigrados... abaixo de zero! O vento
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fustigava-me o rosto, mas eu me apressava em dire¢do a livraria, como costu-
mava fazer naqueles dias ao final da tarde, em busca de algo para ler no fim
de semana que fosse distinto dos iniimeros artigos e livros de Algebra com os
quais, naquela época, estava sempre as voltas.

Eram aquelas as altimas semanas de dezembro de 2001 em Edmonton;
o final do primeiro ano de um novo século. Melhor: de um novo milénio.
Decerto um inicio de milénio conturbado. O mundo ainda vivia sob os efeitos
do dltimo assombro global: a destrui¢ao das Torres Gémeas em Nova Iorque. E
eu ainda nio sabia que em breve viveria mais um dos meus assombros pessoais.

Chegara a Edmonton havia alguns meses para um programa de pds-
-doutorado, o que significa que tivera ainda a oportunidade de usufruir das
ultimas temperaturas positivas naquele ano. Para o leitor que vé com irrisao
minha frivola alegria com as temperaturas positivas, creia-me: nestas latitudes,
elas sdo valiosas! Ali, os dias quentes se demoram a chegar e se vao rapidamen-
te. As primeiras neves surgem trazendo um misto de encanto e receio pelo que
vird; e quao mais cedo chegam, maior o temor que despertam. Eu trabalhava,
nos ultimos anos, em Algebra, mais precisamente em temas da teoria de anéis
e da teoria de grupos com um importante cientista, o Prof. S. K. Sehgal. Os
anos em que me preocupava com os fundamentos da Mecanica Classica eram
ainda uma lembranga, porém distante. Fizera minha formagao em Fisica e em
Matematica, porém lentamente me direcionei para as matematicas, e, a medi-
da que prosseguia nas pds-graduagdes, tornava-me mais e mais matematico.
Entretanto, os mistérios do mundo fisico ainda (e sempre) me fascinavam.

Deixei para tras as longas, quase infinitas, sombras das pessoas no ca-
minho. Imensas sombras devido a um sol que sempre se recusava, por todo
o dia, a subir muito acima da linha do horizonte e apenas rolava na copa
das arvores. Ao cruzar a segunda das portas do sagudo do imenso prédio
administrativo que abrigava a livraria da universidade, senti que ja era pos-
sivel descobrir as orelhas; esquecera o gorro que as protegia, mas o ambiente
era aconchegante. Havia uma enorme lareira e para 14 me dirigi, pensando
sobre o que diriam meus amigos que me chamava de “o homem do gelo” se
me vissem agora. Gosto realmente de temperaturas mais baixas, porém, em

Edmonton, o frio é um superlativo! Enfim, fui a livraria. Nao me lembro
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exatamente de qual foi o meu percurso, provavelmente fui as estantes de lite-
ratura, onde devo ter me demorado por algum tempo, dali fui as de filosofia,
as de histdria, bem como as de religido, temas que sempre me atrairam. Por
certo também remexi as de culindria e as das linguas e diciondrios. Perdoem-
me os que acham ser esta uma atividade enfadonha e algo misantropa, mas,
para mim, ir a uma livraria ou mesmo biblioteca sempre foi um programa
demorado. As estantes de livros técnicos e cientificos ficavam mais ao fundo
da grande livraria; porém, naquele dia, prometera a mim mesmo que 14 ndo
iria. Nao apenas o fim de semana, mas o final de ano estava proximo e queria
alguma leitura para relaxar. Costumo ser intransigente em minhas decisdes.
Talvez por isto, apds uma infindéavel luta com minha consciéncia que se es-
tendeu por varios minutos... decidi ir ao fundo do salao!

Ao longo do caminho, passei pelas estantes dos livros de divulgagdo
cientifica; uma indicac¢do de “livros recentes” me atraiu.

Havia ja folheado alguns livros quando um titulo, préximo ao final da
prateleira, me chamou a aten¢ao: Three Roads to Quantum Gravity, de Lee
Smolin (2001). O autor me era conhecido, seus textos sobre teoria da relati-
vidade, cosmologia e relagdes com a mecanica quéntica ja me tinham atraido
alguns anos atras... Mas isto ficara no passado. Embora sedutores, aqueles
temas ndo eram mais o centro dos meus atuais interesses. Seria esta a minha
leitura do final de semana?

Ao pegar o livro, ele se abriu ao acaso e, ao meio da trigésima pagina,

li a seguinte passagem:

Na historia da Fisica, tem acontecido frequentemente
que, no momento em que os fisicos sdo capazes de con-
cluir pela necessidade de uma nova (teoria) matematica,
eles percebem que os matematicos 14 chegaram antes e
ja ainventaram. Isto é o que ocorreu com a matemdtica
necessdria a teoria quantica e a relatividade...! (SMO-
LIN, 2001, tradugdo nossa)

1 In the history of physics it has often happened that by the time the physicists have been able to unders-
tand the need for a new mathematics, they found the mathematicians had got there first and had already
invented it. This is what happened with the mathematics needed for quantum theory and relativity...
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Até ai, sentia apenas a satisfacao de saber que a minha migra¢do da
Fisica a Matematica fora de fato acertada. Prossegui na leitura para, num so-

bressalto que me tirou o folego, ler:

Os matematicos, ao que parece, ndo sabiam estar inven-
tando a forma correta da logica para a cosmologia, por-
tanto a chamaram por outros nomes. Em suas formas
iniciais, foi chamada de ‘légica intuicionista. Versdes
mais sofisticadas, que tém sido estudadas mais recente-
mente, sdo conhecidas em geral como ‘teoria de topos’?
(SMOLIN, 2001, p. 30-31, tradugdo nossa)

Topos theory! Meu pulso acelerou-se; li sofregamente o que tinha ante
os olhos, respirar nao era mais importante, para, no final da pagina, encon-
trar ainda: “Assim, a légica do topos, ou cosmoldgica, é também a légica cor-
reta para entender o nosso mundo. Ela, e ndo Aristoteles, deve ser a base
correta para a Economia, a Sociologia e a Ciéncia Politica.”

Meus pensamentos ndo mais me obedeciam, giravam num vdrtice, e,
numa prova de que ainda muito temos o que entender sobre tempo e espago,
num atimo, fui transportado para uns 20 anos antes e para o outro hemisfério
da Terra. Fernando Bunchaft materializou-se frente a mim bem como aquele
que fora eu, e que lhe indagava inconformado:

— Mas, afinal, por que uma categoria? Isto nos obrigara a trabalhar em
um topos!

Ao que ele pacientemente retrucava:

- Porque sinto que ¢ mais apropriado! - e completava com algo
como - Em categorias falamos o idioma das relages e das coisas e, afinal,
a Natureza se constroi por processos e relagdes entre as coisas, ndo pelas

proprias coisas.

2 The mathematicians, it seems, were not aware that they were inventing the right form of logic for
cosmology, so they called it other names. In its first forms it was called ‘intuitionistic logic. More so-
phisticated versions which have been studied more recently are known collectively as ‘topos theory’

3 So topos, or cosmological logic, is also the right logic for understanding the human world. It, and not
Aristotle, must be the basis for economics, sociology and political science.
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Acontece que um dos capitulos do livro de Smolin ¢ intitulado: The
universe is made of processes, not things...! [O universo é constituido por pro-
cessos, ndo por coisas...]

Aristoteles, o0 mesmo citado por Smolin, para quem a ldgica classica
ndo é mais apropriada para a investiga¢ao do universo, afirmava que a fi-
losofia, e de resto, todo o conhecimento, nasce com o assombro diante do
mistério do mundo. Bem, eu vivi uma estranha experiéncia; mas meu assom-
bro era sobre como Fernando penetrara os mistérios do mundo. Se muitas
foram as coisas que aprendi na convivéncia com ele, jamais apreendi as suas
intui¢des, ou 0 modo como ele construia a sua interpretacio do mundo. Este
segredo, mais um, ele o levou quando partiu.

Haveria certamente uma leitura para o final de semana: comprei imedia-
tamente o livro! Nao sei se também levei alguma outra coisa, corri para casa e
naquela mesma noite, e pela madrugada seguinte, li o livro. Se fiquei sem nada

para ler durante aquele final de semana, ndo mais tinha importancia.

UMA VIDA ATRIBULADA

Conheci Fernando Bunchaft nos anos 1980. Aquela época, ele dividia-
-se entre seus compromissos académicos no Brasil e na Italia. Senti uma atra-
¢do imediata por aquele estranho homem; ndo sei bem explicar o porqué.
Talvez fosse o seu modo peculiar, falava muito pouco — o que era uma dddiva,
pois o que dizia me custava tempo entender. Talvez ainda por sua inusitada
aparéncia sobria e desleixada: era um sésia circunspecto de Woody Allen, de
quem eu era aficionado e ja possuia varios filmes. Fiz questao de me inscrever
em seu curso de Mecanica Cléssica. Suas aulas eram densas, dificeis, motivo
das muitas queixas dos alunos; mas, desde que conseguissemos acompanhar
seu raciocinio, suas ideias tornavam-se cristalinas. Seu pensamento era sem-
pre profundo e preciso. Quiga pense o leitor que esta minha apologia trata-se
tao somente de uma adulac;éo gratuita, nao é o caso. Poucas, sinceramente,
foram as pessoas que me inspiraram tanta seguranca em temas dificeis. Eu
tinha sempre a sensacao de que ele meditara muito e demoradamente sobre

aqueles assuntos, e nao seria exagerado dizer que o mesmo se dava em todas
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as discussoes que tivemos, sobre quaisquer temas. Ele estava sempre convicto
em suas afirmacdes, o que me levava a considerar sempre suas conclusdes,
mesmo aquelas as quais eu veementemente me opunha. Era realmente muito
dificil responder e contrapor-se aos seus argumentos!

Até onde conheco, sua vida renderia uma saga e menestréis poderiam
canta-la sem receio da monotonia. As informag¢des que dele tenho, as obtive
nos muitos encontros que tivemos: eu, minha esposa, Suani, e a dele, Maria
Elizabeth. Mais ela, que era um azougue, falava do que ele! Portanto, nao sei
ao certo o0 qudo sdo corretas e mesmo a memoria talvez ja nao me seja tao
fiel. Fernando Bunchaft nasceu em 1924 na cidade histérica de Rovne, en-
tdo pertencente a Polonia e atualmente conhecida como Rivne e integrando
a Ucréania. Sua familia, de origem judia, veio fixar-se em Ilhéus, na Bahia.
Seu pai progrediu financeiramente desde mascate, que vendia suas mercado-
rias de porta em porta em longas viagens em lombo de burros, até tornar-se
um rico comerciante com varias lojas na regido e com negdcios também no
Rio de Janeiro, onde possuia diversas propriedades. L4, no Rio, Fernando
teve sua formagao profissional; inicialmente como engenheiro, chegou a tra-
balhar no Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), mas,
nos anos 1960, ingressou no curso de Fisica da antiga Faculdade Nacional
de Filosofia da Universidade do Brasil. Infelizmente, naquele momento, os
tempos da brutalidade e da ignoréncia ja se avizinhavam. Veio o golpe mili-
tar em 1964, de triste lembranca. Fernando, um comunista empedernido, foi
expulso da faculdade e lhe negaram o titulo académico, que s6 lhe foi conce-
dido no final da década de 1990! A partir de entdo, viveram, ele e Elizabeth,
quase clandestinos em um périplo por varios lugares, da América Latina a
Europa. Esteve prestes a conseguir uma posi¢do na Franga, mas foi obrigado
a abandona-la, assim me contaram, devido a persegui¢des politicas do pro-
prio Partido Comunista Brasileiro, o “Partidao”, do qual fora membro. Estes
acontecimentos nunca me foram inteiramente esclarecidos. Finalmente,
obteve uma posi¢do em Napoles no Istituto Nazionale di Fisica Nucleare,
onde ficou até retornarem ao Brasil, no final dos anos 1970, e ambos serem
admitidos na Universidade Federal da Bahia no inicio da década de 1980,

pois que Elizabeth fizera formagdo em Ciéncias da Computagdo. Tempos di-
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ticeis. Elizabeth era sua segunda esposa, no primeiro casamento tivera uma
tilha que ndo conheci. Na jornada pela Europa, ele e Elizabeth ja levavam as
duas primeiras criangas dos trés filhos que tiveram: Antonio, Rosa e Maria
Eugenia. Ela, Elizabeth, me contava que guardava suas roupas em caixas de
papelao, sempre prontas para a proxima viagem. Uma destas caixas fizera
mesmo as vezes de berco.

Das caracteristicas da personalidade de Fernando que me chamaram a
atencao, creio que uma delas era aquela combinagéo inusitada de uma gran-
de serenidade a ocultar uma vida cheia de desassossego e plena de reveses.
Ele, nas mais penosas situagdes, permanecia impassivel. Nunca vi exacerba-
¢do em Fernando, ao contrario de Elizabeth. Certa vez, nds quatro fomos a
um clube, o Hebraico, a convite deles. Um pandemonio. Dezenas, centenas
(na minha contagem: milhdes) de criangas gritavam, corriam, pulavam, cai-
am, choravam... numa imensa piscina, espanavam agua para todos os lados.
Dante, se tal lugar tivesse conhecido, por certo acrescentaria mais um circulo
aos Infernos. Fernando, fleumaticamente, lia um livro que, com alguma di-
ficuldade, protegia dos inimeros respingos de agua. Eu assistia aquela cena
perplexo! Elizabeth era espirituosa, vendo-me naquele transe, aproximou-se
e disse: “..ele parece autista, ndo é mesmo? Isto as vezes me irrita tanto, mas
acho tao lindo!”. A proposito, o sentimento dela para com ele era devocional.
Mais tarde, com a morte dela, descobri que esta devogao era reciproca.

Sim, assim era Fernando: inflexivel e contraditério. E também assim
foi a nossa relagdo. Eu, que considerava o meu ateismo incorruptivel, me en-
cantava com o seu ateismo placido de filho de judeus que casou-se com uma
moga catolica, que, para acompanha-lo, praticamente fugira de casa; e me
deliciava com seus convites para irmos ao clube Hebraico e para comemo-
rarmos o Natal! Eu, que me dizia anarquista e que ostentava com orgulho a
proeza de ter sido detido em manifestagdes contra a ditadura, tendo passado
uma noite na cadeia, sucumbia diante da quase lendaria historia de vida da-
quele comunista visceral que, ainda rapazola, para opor-se ao rico capitalista,
na figura de seu pai, saira de casa para o Partido Comunista. La foi moto-
rista de Luis Carlos Prestes, de quem herdou alguns ademanes que, embora
sutis, eram perceptiveis para quem o conhecesse bem. Sua vida atribulada

deixou-lhe de fato alguns sestros, um deles o siléncio, o outro, a desconfianga.
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Foi perseguido pelas for¢as da ditadura militar no Brasil e seus inimeros e
despreziveis vassalos, mas também o foi por alguns de seus proprios com-
panheiros de partido, ndo menos despreziveis, numa prova de que venera-
¢des, a quaisquer credos, sdo sempre cretinas e deletérias. Creio que o fato
de estar sempre evitando as perseguicoes a esquerda e a direita transformou
Fernando numa pessoa desconfiada e esquiva. Para quem ndo o conhecesse,
pareceria mesmo taciturno.

Era, pois, uma pessoa a quem eu admirava imensamente. Nao tive
muitas duvidas, portanto, em aceitar sua proposta quando me convidou a ini-
ciar uma pesquisa sobre os fundamentos da Mecénica Classica de Particulas
que visava a investigar a possibilidade de desenvolver uma axiomatica para
esta teoria compativel com a proposta de uma teoria inteiramente relacional,

ou seja, ao que chamamos de programa de Mach.

0 PROGRAMA DE MACH E AS PROPOSICOES EXPERIMENTAIS

Ernst Mach foi um fisico e fildsofo austriaco cujas ideias exerceram
grande influéncia na filosofia da ciéncia na passagem do século XIX ao XX.
Embora ele proprio nao se sentisse a vontade em ser referido como fildso-
fo da ciéncia ¢ justamente nesta drea em que ¢ mais lembrado, posto que
também tenha feito importantes contribui¢oes a ciéncia e a técnica. Como,
por exemplo, o conhecido nimero de Mach na moderna aerodinamica, que
mede a razdo da velocidade de um mével em relagdo a da velocidade do som,
que foi assim chamado em reconhecimento aos seus estudos experimentais
sobre o som e ondas de choque. Fez também importantes investigagcdes em fi-
siologia e em outras dreas. Numa concepgao de mundo que se assemelharia a
de George Berkeley* e David Hume, porém influenciado principalmente por
Kant, Mach desenvolve uma andlise critica dos fundamentos da mecanica
newtoniana. Em particular, examina os conceitos de tempo e espago absolu-

tos, bem como os de for¢a e massa, propondo, em seu juizo, uma “definigao”

4 Ha quem, como Karl R. Popper (1953) ou V. I. Lénin (1982), identifique em Berkeley um precursor
das ideias de Mach. Deve-se, entretanto, notar que, em oposigdo ao idealismo metafisico de Berkeley,
Mach néo admite a possibilidade de causas extra-fisicas a experiéncia sensorial.
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desta ultima no¢ao como medida do movimento relativo de corpos em inte-
racao. Estas ideias sobre a mecanica ele as expoe em sua obra Die Mechanik
in ihrer Entwicklung Historisch-kritisch dargestelt (Leipzig, 1883). Também
de interesse é Die Geschicht und die Wurzel des Satzes von der Erhaltung der
Arbeit (Praga, 1872). Suas concepgdes filosdficas sao igualmente apresenta-
das em seu Die Analyse der Empfindungen und das Verhiltnis des Physischen
zum Psychischen (Iena, 1900).

Creio que algumas de suas ideias ndo foram inteiramente compreen-
didas; ou ainda - como s6 ia acontecer com muitos pensadores que se aven-
turam em meditar sobre no¢des muito profundas e fundamentais —, que suas
propostas foram um pouco exacerbadas por seguidores. Ele ndo chegou a
elaborar um corpo filoséfico sistematizado ou mesmo uma proposta acaba-
da para a filosofia da ciéncia; antes ele indica o que, na sua concepcéo, se-
riam diretrizes para uma teoria do conhecimento. Numa concep¢ao, a meu
ver, ingénua da natureza da ciéncia como economia de pensamento, ou seja,
grosso modo, as teorias cientificas nada mais sio que uma forma abrevia-
da de relatar fatos da Natureza. E inegavel, todavia, que inspirou muito dos
movimentos filoséficos no século XX. E, por exemplo, juntamente com L.
Wittgenstein, uma das fortes influéncias do conhecido Circulo de Viena que,
no final dos anos 20 daquele século, reuniu-se em torno de M. Schlik agre-
gando, entre outros, K. Godel, O. Neurath e R. Carnap. Por esta razao, é, por
muitos, apontado como um dos precursores do positivismo légico (também
conhecido como empirismo 16gico), que teria R. Carnap e H. Reichenbach
como seus mais notaveis expoentes. Penso que o centro de sua critica, no que
diz respeito aos fundamentos da Fisica, dirigia-se mais a excessiva ontologi-
zagdo de alguns conceitos e a quase dogmatica visdo em relagdo a estes em
sua época. Este fato é reconhecido por A. Einstein, que também fora bastante
influenciado pelas ideias de Mach, quando do desenvolvimento de sua teoria
da relatividade. A este respeito, ¢ notdria a passagem no texto, uma espécie de
obitudrio, que Einstein (1916 apud PAIS, 1982, p. 332-333) escreveu quando
da morte de Mach, no qual afirma crer que: “[...] Mach reconhecia claramen-
te os aspectos fracos da mecanica cldssica e que nao esteve longe de exigir

uma Teoria da Relatividade Geral, isto hé cerca de meio século!”
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Abraham Pais (1982) lembra que Einstein escreveu em 1916: “A mecéni-
ca classica e, de igual modo, a teoria da relatividade restrita sofrem de uma defi-
ciéncia epistemoldgica que foi salientada, provavelmente pela primeira vez, por
Mach” E é Pais que também nos informa que a primeira vez que a expressao
principio de Mach entrou na literatura ocorreu por intermédio de Einstein. E
polémica, entre os especialistas nestes temas, a compreensio e explicitacdo do
que viria de fato a ser este principio.” A respeito desta controvérsia, é oportuno
lembrar a formulagao de F. Aeshlimann (1960, p. 61, tradugdo nossa), que pro-

poe sistemas axiomaticos para a mecanica e afirma sobre um deles:

Ha também a vantagem de exprimir em termos preci-
sos, por meio de formulas, a ideia de Mach que desem-
penhou um papel importante na elaboragdo das teorias
relativisticas ou cosmoldgicas recentes, ideia segundo a
qual a massa de um ponto material ndo é uma proprie-
dade intrinseca deste ponto, mas exprime sua solidarie-
dade com o resto do universo, e a influéncia que sofre
da parte de corpos mais afastados (cuja agdo por forcas
¢ negligenciavel).®

E curioso o texto entre paréntesis da autora: ela parece reconhecer o
quao cabuloso ¢é este tema, por isto mesmo o uso dos paréntesis; mas caberia
saber, por certo diriam alguns, como se da esta fantasmagdrica solidariedade
com o resto do universo sem a intervencao de forgas, vez que sao estas negli-
gencidveis.

Em um de seus artigos, Einstein (1912 apud PAIS, 1982, p. 336) mostra
que, se uma esfera oca e com massa ¢ acelerada em torno de um eixo que lhe
passa pelo centro, entdo a massa inercial de um ponto com massa no centro

desta esfera é aumentada, e afirma que tal

5 Confira os artigos de W. H. McCrea (1971), L. I. Schiff (1964) e S. L. Schwebel (1970).

6 11 a aussi I'avantage dexprimer en termes précis, au moyen de formules, I'ildée de Mach qui a joué
un role important dans lelaboration des théories relativistes ou cosmologiques récentes, idée selon
laquelle la masse d’'un point matériel nest pas une propriété intrinséque de ce point, mais exprime sa
solidarité avec le reste de I'univers, et I'influence qu’il subit de la part des corps trés éloignés (et dont
Paction par des forces est négligeable).
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[...] fornece plausibilidade a conjectura de que a inércia
total de um ponto com massa é um efeito que decorre
da presenca de todas as outras massas, gragas a um tipo
de interagdo com estas ultimas [...]. E este justamente o
ponto de vista sustentado por Mach nas suas investiga-
¢des penetrantes sobre este tema.

Insisto em expor a visdo de Einstein sobre Mach nao apenas para deixar
patente que a influéncia deste ultimo se estendeu aos proprios cientistas e nao
somente aos fildsofos, como também porque estou convencido de que foi a
partir dos seus estudos sobre a teoria da relatividade que Fernando Bunchaft
sentiu necessidade de investigar as concepg¢oes de Mach. Contrariamente ao
que se poderia pensar, como teria sido talvez a leitura de Lénin, motivada por
seus interesses ideoldgicos, que o levou a considerar mais atentamente Mach.

Entretanto, é este mesmo Einstein (1922 apud PAIS, 1982, p. 334) que

escreve sobre as propostas filosoficas de Mach:

O sistema de Mach [consiste no] estudo das relagdes
existentes entre dados experimentais; de acordo com
Mach, a ciéncia ¢é a totalidade destas relagdes. Este é um
ponto de vista incorreto; com efeito, o que Mach rea-
lizou foi um catalogo, e ndo um sistema. Mach era tdo
bom em mecénica como deploravel em filosofia.

De fato, ndo apenas Einstein discordou das concepgdes filosoficas de
Mach. Ele foi alvo de uma severa critica por parte de diversos pensadores.

Lénin (1982, p. 263), por exemplo, afirma:

A filosofia do naturalista Mach é para as ciéncias da
natureza o que o beijo do cristao Judas foi para Cristo.
Exatamente do mesmo modo, Mach vende as ciéncias
da natureza ao fideismo, passando, no fundo, para o
campo do idealismo filoséfico. A renuncia de Mach ao
materialismo histérico-natural é um fendmeno reacio-
nério em todos os aspectos: vimo-lo com bastante niti-
dez quando falamos da luta dos ‘idealistas fisicos’ con-
tra a maioria dos naturalistas que continuam a manter o
ponto de vista da velha filosofia.
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Foi para combater as ideias de A. Bogdanov e outros, profundamente
marcados pela herang¢a de Mach, que associavam teses marxistas ao positivis-
mo, que Lénin escreveu o seu Materialismo e Empiriocriticismo (1982). Nesta
obra se podem encontrar as linhas acima, eivadas da rudeza e truculéncia
tipicas do pensamento, um pouco raso neste caso, do primeiro bolchevique.
Ele propde, com a teoria do reflexo, o que acreditava ser uma teoria do conhe-
cimento adequada as suas teses marxistas. Todavia, e nisto difere de Mach,
que ndo se arvora a propor explicitamente um sistema, nao consegue muito
bem resolver o problema das condi¢des em que o conhecimento é verdadeiro.

Entretanto, as ideias de Mach foram também criticadas por outros de
muito mais estofo filosdfico. Assim o fez, por exemplo, J. D. Sneed (1979).
Mas certamente a mais contundente e sistematica critica foi apresentada pelo
tilésofo da ciéncia Mario Bunge, que ndo apenas expde as frageis concepgoes
epistemologicas de Mach, mas também descarta a possibilidade de aplicagdo
de suas propostas metodologicas a qualquer tentativa de fundamentagdo da
teoria da mecénica classica de particulas, contrariando muitos autores que
pensaram encontrar nestas propostas uma sustentagdo aceitavel para tal teo-

ria. Bunge (1966, p. 596, tradugdo nossa), com seu estilo incisivo, diz:

Os erros de Mach em sua critica 8 mecanica newtoniana
- sua mais relevante contribui¢io a pesquisa em funda-
mentos — podem ser corrigidos com a ajuda de um pou-
co de logica, de um pouco de seméntica e uma dose de
realismo. Um estudo critico do trabalho de Mach acerca
dos fundamentos da mecénica devera ser til se, quan-
do muito, evitar seus erros, os quais provém de uma fi-
losofia que suspeita das ideias. Ignore toda a filosofia e
vocé sera escravo de uma ma4 filosofia.”

Bem, foi a este critical study que Fernando se dedicou e ao qual eu me

associei. Mas afinal, qual era a proposta de Mach?

7 Mach’s mistakes in his criticism of Newtonian mechanics — his most distinguished contribution to
foundations research — can be corrected with the assistance of a bit of logic, another of semantics, and
a dose of realism. A critical study of Mach’s work in the foundation of mechanics should be helpful, if
only to avoid repeating his mistakes, which were those of a philosophy distrustful of ideas. Ignore all
philosophy, and you will be the slave of one bad philosophy.
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Apds uma andlise inicial dos enunciados da mecanica classica como
expostos por Newton (1984), Mach (1960, p. 303-304, tradugdo nossa) apre-
senta a sua proposta de reformulacdo destes enunciados nos termos que se-

guem, ndo sem antes esclarecer que:*

Mesmo se aderirmos inteiramente aos pontos de vista
newtonianos, desprezado as complicagdes e os aspectos
indefinidos mencionados, os quais ndo sdo removidos,
porém meramente ocultados pelas designacdes abrevia-
das de ‘Tempo’ e ‘Espaco’, é possivel substituir os enun-
ciados de Newton por proposicoes bem mais simples, me-
todologicamente melhor organizadas e mais satisfatorias.
Estas, em nossa opinido, seriam as seguintes:

a. Proposi¢ao Experimental. Corpos, um frente a outro,
induzem-se mutuamente, sob certas condigdes a serem
especificadas pela fisica experimental, aceleragdes contrd-
rias ao longo da linha que os une. (O principio de inércia
estd aqui incluido).

b. Definicdo. A razdo das massas de dois corpos é a razdo
inversa com sinal negativo das aceleracées mutuamente
induzidas por estes corpos.

c. Proposi¢do Experimental. As razdes de massas dos
corpos sdo independentes da natureza do estado fisico
(dos corpos) que condicionam as aceleragoes miituas pro-
duzidas, sejam tais estados elétricos, magnéticos ou o que
sejam; e mantém-se, ademais, as mesmas, caso se alcan-
cem mediata ou imediatamente.

d. Proposi¢do Experimental. As aceleragoes induzidas
por qualquer niimero de corpos A, B, C... num corpo K
sdo mutuamente independentes.

e. Definigdo. A forca motriz é o produto do valor da mas-
sa de um corpo pela aceleragdo induzida neste corpo.’

8 Utilizo aqui a edigdo inglesa da obra de Mach revista e aprovada por ele.

9 Even if we adhere absolutely to the Newtonian points of view, and disregard the complications and inde-
finite features mentioned, which are not removed but merely concealed by the abbreviated designations
“Time’ and ‘Spacée’, it is possible to replace Newton’s enunciations by much more simple, methodically
better arranged, and more satisfactory propositions. Such, in our estimation, would be the following: a.
Experimental Proposition. Bodies set opposite each other induce in each other, under certain circumstan-
ces to be specified by experimental physics, contrary accelerations in the direction of their line of junction
(The principle of inertia is included in this). b. Definition. The mass-ratio of any two bodies is the negative
inverse ratio of the mutually induced accelerations of those bodies. c. Experimental Proposition. The
mass-ratios of bodies are independent of the character of the physical states (of the bodies) that condition
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Como disse anteriormente, a repercussao das Proposigoes Experimentais
foi imensa entre os fisicos, mesmo entre aqueles que se propuseram a discutir
os fundamentos desta ciéncia como, por exemplo, P. W. Bridgman (1936) ou
R. B. Lindsay e H. Margenau (1957) que, ap6s afirmarem que procederdo “as
carefully as possible”, apresentam defini¢des dos conceitos de massa e forca exa-
tamente como propde Mach. Até mesmo textos didaticos, isto é, manuais de
ensino de mecanica classica, adotaram estas propostas na introducéo destas
nogoes, como se pode conferir em K. R. Symon (1982).

A partir da revisao da mecénica classica de Mach, talvez instigados
mesmo por ela, muitos foram os autores que apresentaram discussdes acerca
desta teoria e diversas foram as propostas para a sua axiomatizagdo. Algumas
delas aproximam-se das ideias de Mach, como em H. A. Simon (1947, 1954),
L. Eisenbud (1958), H. Hermes (1959) (confira também Barkley, 1938); ou-
tras se opondo com mais ou menos veeméncia, como, por exemplo, C. G.
Pendse (1937, 1939, 1940), J. C. C. McKinsey, A. C. Sugar e P. Suppes (1953).
Vale ainda conferir os trabalhos de G. Hamel (1908, 1927), H. Hertz (1899),
V. V. Narlikar (1939), L. N. G. Filon (1938) e Bunge (1961, 1967b, 1973),
bem como P. Painlevé (1922, p. VII, tradugédo nossa), que, logo nas primeiras
linhas de sua obra, anuncia: “A Ciéncia moderna nasceu no dia em que fo-
ram anunciados, de uma forma geral e precisa, os axiomas fundamentais da
Mecanica”"

Lembro ao leitor que a demanda pela axiomatizagao das teorias da
Fisica foi estabelecida por David Hilbert em seu famoso discurso inaugu-
rando a Matematica do século XX. Entre todas as axiomatizacdes propostas,
a que tem mais importancia na contestagdo da estrutura légica das ideias
de Mach ¢é certamente a de McKinsey, Sugar e Suppes (1953). Até porque,
nela, que foi celebrada por Bunge (1966), os autores introduzem as nogdes de

massa e forca como conceitos primitivos em seu sistema axiomatico, ademais

the mutual accelerations produced, be those states electrical, magnetic, or what not; and they remain, mo-
reover, the same, whether they are mediately or immediately arrived at. d. Experimental Proposition. The
accelerations which any number of bodies A, B, C... induce in a body K, are independent of each other. e.
Definition. Moving force is the product of the mass-value of a body into the acceleration induced in that
body.

10 La Science moderne est née le jour ou furent énoncés, sous une forme générale et précise, les axiomes
fondamentaux de la Mécanique.
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demonstram rigorosamente que estes conceitos sdo logicamente indepen-
dentes de todos os demais, usando o método de Padoa (confira também
McKinsey, 1935). Bunge cita este trabalho como uma prova de que o cha-
mado Programa de Mach para fundamentagido da mecanica classica de par-
ticulas estava irremediavelmente perdido. Uma vez que, para atender as suas
proprias exigéncias operacionalistas para a definicdo de conceitos fisicos,
Mach advoga que o conceito de massa pode ser definido por intermédio das
relagdes entre os movimentos dos corpos em interagao e, ademais, define o
conceito de forca como o produto da aceleracdo do corpo em tela pelo que
pensava ter ja obtido como defini¢do da massa deste corpo. Como boas fon-
tes de informacao sobre estes temas, sugiro as obras de Max Jammer (1957,
1961). P. Suppes (1957, p. 298, tradu¢ao nossa), um dos autores da axiomati-

zagdo no mencionado artigo, chega mesmo a dizer ironicamente:

Os leitores familiarizados com a literatura acerca dos
fundamentos da mecinica podem achar estranha a afir-
magdo de que as nogoes de massa e forca interna sdo in-
dependentes das outras nog¢des primitivas, uma vez que
as defini¢des destas sdo discutidas tdo amplamente. To-
davia, tais defini¢cdes tdo discutidas, como a ‘defini¢cao’ de
massa relativa entre dois corpos, de Mach, dada como o
inverso da razao de suas aceleragdes ‘mutuamente indu-
zidas’ quando isoladas dos demais corpos, sdo apenas de-
finigdes, de algum modo, no sentido de Pickwick que tém
pouca conexdo com a teoria da defini¢éo [...]."!

Parecia, portanto, que independentemente das patentes deficiéncias
das concepgodes epistemologicas de Mach, deficiéncias que Fernando e eu
proprio censuravamos, o seu programa era inaceitavel do ponto de vista l6gi-
co. Sim... assim seria, se Fernando nio tivesse a incorrigivel obstina¢ao de ndo

aceitar o que a todos era assente e pacifico! Ele resolveu duvidar e perguntar-

11 Those readers familiar with the literature on the foundations of mechanics may find strange the claim
that the notions of mass and internal force are independent of the other primitives, since definitions
of these notions are so widely discussed. However, these much-discussed definitions, like Mach’s ‘de-
finition’ of the relative mass of two bodies as the inverse ratio of their ‘mutually induced” accelerations
when they are isolated from other bodies, are only definitions in some Pickwickian sense that has little
connection with the theory of definition [...].
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-se se seria possivel, de alguma forma, salvar o Programa de Mach. Néo para
reviver a sua doutrina filoséfica, mas para verificar se a proposta de funda-
mentac¢do da mecénica, que tanto tinha atraido a atengdo de Einstein, poderia
ser remendada, uma vez que seu carater relacional era, de certo modo, conve-

niente para um ulterior desenvolvimento das teorias relativisticas.

A RECONSTRUCAO AXIOMATICA DAS PROPOSICOES EXPERIMENTAIS

Iniciei meu trabalho com Fernando Buncahft na primeira metade
da década de 1980. Ele me propusera, como tema para uma dissertagdo de
mestrado, a sistematizagao e formalizacdo matematica dos resultados que ja
vinha obtendo acerca da reformula¢do das Proposi¢oes Experimentais de
Mach. Naquele momento, ele tinha recentemente apresentado algumas de
suas conclusoes, nesta linha de pesquisa, em um congresso de Légica, o que
viria a materializar-se em uma nota publicada em 1986. Posso dizer que, a
partir de entdo, estreitaram-se 0s nossos lacos, pois que, antes, nossa relacao
ndo ia muito além da de aluno e professor. Contudo, o velho marxista con-
tinuava silencioso e desconfiado. Logo de inicio fez uma exposicao geral de
suas ideias, porém sem muitos detalhes das partes mais cruciais. O que me
deixava, as vezes, um pouco sem rumo. Sabia que irfamos analisar cuidado-
samente as propostas de Mach com o objetivo de verificar a viabilidade de
livra-las de suas inconsisténcias légicas ou técnicas e construir uma axioma-
tizagdo da mecénica classica de particulas que mantivesse o carater relacio-
nal que as distinguiam, sendo este o aspecto mais relevante do programa de
Mach. De partida, ficou evidente que nio era de nosso interesse qualquer
discussdo de cunho epistemoldgico, até porque, neste aspecto, o pensamento
machiano era, de fato, deficiente.

Fariamos uma busca exaustiva de toda a literatura sobre o tema exis-
tente até entdo. Coletamos, de fato, uma imensa bibliografia, e em todas as
viagens que faziamos, dele ou minhas, era obrigatdério que vasculhassemos
as bibliotecas existentes. Lembro que, naquele momento, nao havia as faci-
lidades que encontramos hoje na internet. Tao vasta foi esta pesquisa, que

tinhamos dificuldade em lidar com todos os textos que obtivemos. Eu ti-
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nha inimeras caixas-arquivo em casa e as prateleiras de livros comegaram se
tornar muito curtas. Fernando chegou a fazer uma reforma no gabinete que
tinha em sua casa, acrescentando uma estante e um movel-arquivo. Quanto
a leitura de Mach (1960), conseguimos uma copia em inglés de The Science
of Mechanics, algum tempo depois. Podiamos até coteja-la com outras copias
em alemao e espanhol que encontramos. Consegui também um exemplar em
inglés de The Analysis of Sensations (1959), mas tive que me haver com a edi-
¢do alema de Die Geschichte und die Wurzel des Satzes Von der Erhaltung der
Arbeit (1969), s6 entdo entendi a importancia das minhas aulas no Goethe
Institut!

A estrutura matemdtica que nos serviria de apoio deveria ser a teoria
das categorias. Estudar esta teoria, relativamente recente naquele momento,
foi um desafio excitante para mim, mas teve seus percalgos: minha primeira
leitura foi o livro de S. Mac Lane (1971), que Fernando me emprestou numa
edi¢do em italiano, até que comprasse a minha prépria. O desenvolvimento
do nosso trabalho exigiu que tratassemos com um tipo especifico de catego-
ria conhecido como topos; a primeira referéncia que obtive foi o livro de P.
T. Johnstone (1977). Infelicidade a minha, se Mac Lane era dificil, Johnstone
era quase incompreensivel! Minha autoconfianca foi muito abalada naqueles
meses, descobri que fizera o percurso inverso ao de um iniciante na leitura
daquela cabala. Finalmente me cairam nas maos os livros de H. Herrlich e G.
E. Strecker (1973) e de R. Goldblatt (1984), e outros me vieram em seguida.
As estruturas matematicas de categorias surgiram explicitamente na literatura
cientifica nos anos 1940 do século passado no artigo de S. Eilenberg e S. Mac
Lane (1945), muito embora os mesmos autores, alguns anos antes, ja tivessem
publicado outro artigo em que fazem uso das mesmas ferramentas. Ademais,
ha quem afirme que ideias semelhantes ja eram discutidas na Polonia nos
anos 1930. Na década de 1950, ja eram bem utilizadas no contexto da algebra
homolédgica e topologia algébrica. No final desta década, com os trabalhos
de A. Grothendieck, a quem se deve a introdu¢ao do conceito de topos, e de
D. M. Kan, sua aplicagdo estendeu-se a geometria algébrica e a teoria da ho-
motopia. No inicio da década seguinte, notadamente pelos esfor¢os de . W.

Lawvere, a teoria de categorias viria a sofrer uma revolu(;éo, na medida em
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que foi proposta como meio para fundamentagao de toda a Matematica. O
carater fundamental da teoria de categorias leva Jean Dieudonné a “profética’,

nas palavras de Goldblatt (1984, p. 16, tradugdo nossa), afirmacaio:

Nos anos entre 1920 e 1940 ocorreu, como vocé sabe,
uma completa reforma da classificagdo de diferentes ra-
mos da Matemdtica, necessaria devido a nova concep-
¢do da esséncia do pensamento matemdtico em si pré-
prio, que originou-se dos trabalhos de Cantor e Hilbert.
Deste tltimo brotou a axiomatizagdo sistematica da ci-
éncia matematica em sua totalidade e o conceito funda-
mental de estrutura matematica. O que vocé talvez niao
sabe é que a Matematica esta prestes a atravessar uma
segunda revolucgdo neste exato momento. Esta é aquela
que, de certo modo, estd completando o trabalho da pri-
meira revolucdo, qual seja, a que esta libertando a Ma-
temdtica das condigdes muito restritas dos ‘conjuntos’;
¢ a teoria das categorias e funtores, para a qual estimar
o seu alcance ou perceber suas consequéncias é ainda
muito cedo [...].22

De modo nao muito rigoroso, podemos entender uma categoria como
uma abstragdo da nog¢ao geral de conjuntos e de fung¢des. Compde-se de ob-
jetos e setas que, de certo modo, traduzem aqueles anteriores. Propriedades
importantes em categorias revelam-se na forma de universais. Categorias
relacionam-se via funtores, e estes, via transformagdes naturais. Um fato va-
lioso é que categorias sao passiveis de capturar as caracteristicas essenciais
de diversas entidades matematicas. Ademais, é relevante o fato de que, se
na teoria de conjuntos o enfoque se faz sobre as entidades, em categorias ele

ressalta as relacoes entre entidades.

12 In the years between 1920 e 1940 there occurred, as you know, a complete reformation of the classifi-
cation of different branches of mathematics, necessitated by a new conception of the essence of mathe-
matical thinking itself, which originated from the works of Cantor and Hilbert. From the later there
sprang the systematic axiomatization of the mathematical science in entirety and the fundamental
concept of mathematical structure. What you may perhaps be unaware of is that mathematics is about
to go through a second revolution at this very moment. This is the one which is in a way completing the
work of the first revolution, namely, which is releasing mathematics from the far too narrow conditions
by ‘set’; it is the theory of categories and functors, for which estimation of its range or perception of its
consequences is still too early [...].
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Voltando a nossa pesquisa, assim como um navio a deriva, eu seguia
em meio a um oceano de livros e artigos ainda sem rumo. As conversas com
Fernando, embora me esclarecessem alguns pontos de dificuldade, sempre
me traziam mais duvidas e interrogagdes; este era o seu modo de pensar e
trabalhar. Todas as questdes tinham que ser respondidas completamente, nao
podia haver qualquer ponto obscuro ou cuja compreensao nao estivesse es-
gotada. Fernando gostava de citar Bunge (1967a) quando lhe perguntava qual
a importancia em buscarmos uma construgao rigorosa dos fundamentos da
mecanica cldssica de particulas, frente ao fato de que, com as modernas teo-
rias da relatividade e mecénica quantica, a extensdo de sua aplicagao ja estava
superada; e, mais ainda, fazé-lo usando a reformulagdo machiana que fora

alvo de tantas criticas:

7

Um corpo de conhecimentos que é usado regular-
mente e ao qual é atribuido um papel de controle
sobre praticamente toda ideia nova, embora, a0 mes-
mo tempo, seja desprezado como basicamente falso e
ndo considerado como digno de ser reparado é como
uma concubina que vale a pena manter - apenas de
modo miseravel e no fundo de casa.'*> (BUNGE, 1967a,
p. 129, tradugdo nossa)

— Lembre-se de Bunge: Vamos reconhecer e emancipar nossa concubi-
na! - dizia ele.

Entretanto, me ficava sempre a sensagdo de que, talvez devido a sua
desconfianga lapidada por anos de perseguicdes politicas, nem sempre ele me
revelava todo o seu pensamento. Isto ndo era bom, uma vez que nao apenas
atrasava o meu progresso na investigacdo como também me fazia percorrer
caminhos para, em seguida, retornar, pois ndo estavam em acordo com as
perspectivas de Fernando. Outrossim, nesta mesma época ele sofreu um gra-
ve infarto, o que exigiu seu afastamento das atividades e o obrigou a um longo

periodo de convalescenca. Se, por um lado, este incidente dificultou as nossas

13 A body of knowledge that is regularly used and is assigned a role of control of practically every new
idea yet at the same time is despised as basically false and is not regarded as worth being repaired, is
like a concubine who is worth being kept — only miserably and indoors.
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discussoes, por outro, fez com que ele me confiasse um imenso numero de
anotagdes pessoais, manuscritos etc. Nao foi nada facil singrar aqueles novos
mares; porém eu comecei a melhor entender quais eram os seus objetivos e
métodos.

Farei agora um relato sumario dos resultados que obtivemos em nossa
investigagdo. Como inicialmente anunciei, evitarei uma exposi¢ao rigorosa,
explorando as tecnicalidades matematicas, pois acredito que tal nao seria
conveniente neste manuscrito. Ademais, repito, esta tarefa exigiria a revisao e
interpretacao cuidadosa da grande quantidade de textos que desenvolvemos
aquela época, sob pena de imprecisdo ou por nao fazer justica ao proprio
Fernando. As principais obje¢oes as proposi¢coes de Mach podem ser resumi-

das nos seguintes pontos centrais:

a) Mach ndo estabelece a estrutura de espago e tempo em que se baseia a sua
proposta;
b) Sua “defini¢do” de massa nio é invariante entre distintos referenciais;

¢) Ademais, esta “defini¢do” é ilusoria; isto é, ela ndo fornece um atributo
intrinseco aos copos fisicos.

Para dar uma resposta a primeira questao, era imprescindivel a deter-
minacio de um sistema de referéncia (ou uma classe destes) independente-
mente das nogdes de massa e forca. Fomos assim levados a construir o que
Bunge chamaria da cronogeometria de nossa estrutura e obtivemos um sis-
tema de referéncia inercial definido sobre pressupostos puramente cinéticos
e relacionais.

Concluimos ainda que esta reconstru¢do das proposi¢oes de Mach é
compativel tanto com as concep¢des newtonianas de tempo e espaco absolutos
quanto com o carater relacional da proposta de Mach. Esta ambivaléncia traduz
o significado da assim chamada forma abstrata das proposi¢des experimentais.
Superamos também a controvérsia acerca da invariancia nao geral da relacao
de massas, pois ela se baseia na admissao de uma covariancia geral. Entretanto,
esta extensao direta ndo se aplica no contexto conceitual do principio de Mach.

Nesta estrutura pré-relativistica, uma covaridncia geral, cosmoldgica, da defi-
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nigdo de massa possivelmente poderia ser estabelecida, o que asseguraria uma
invariancia geral e recuperaria a defini¢ao, compativel com as proposi¢des ex-
perimentais, em sua forma local de sistema de referéncia.

Quanto a nogdo de massa, que posso afirmar que foi o cerne de nossa
pesquisa, também obtivemos uma defini¢do rigorosa; porém, para tanto, foi
imprescindivel o uso da teoria de categorias. De fato, toda a nossa constru-
¢do fez-se no ambito da linguagem de categorias. Para ser mais especifico,
sentimos a necessidade de utilizar uma estrutura de topos elementar, nao
degenerado com um objeto terminal e localmente well-pointed (ou seja, sa-
tisfazendo o principio da extensionalidade de modo restrito) e que prescinde
da escolha, ndo sendo, porém, necessariamente a categoria dos conjuntos.'*
Este é um fato extremamente interessante em si mesmo, pois sabemos que
a légica interna em um topos ¢ intuicionista, ou seja, tem uma estrutura de
&lgebra de Heyting. E justamente este aspecto nao cldssico que atualmente
esta sendo explorado por diversos autores no campo da cosmologia e no da
gravitagdo quantica,’ entre os quais encontra-se F. Markopoulou (2000), ci-
tada por Smolin no inicio deste manuscrito. Esta autora, em particular, usa
esta caracteristica intuicionista de um topos para nele traduzir a informacéo
causal de um espago discreto. Agora o leitor pode ter uma ideia do meu es-
panto ao ler o livro de Smolin. Foi o desenvolvimento da nossa pesquisa que
me obrigou a convencer Fernando da necessidade de trabalharmos em um
topos para ai estabelecermos as estruturas de espago-tempo, bem como dar
cabo da construgdo do conceito de massa. Ele relutou, pois, como nao era
muito versado em teoria de categorias, nao entendia ao certo quais seriam as
implicagdes desta escolha. De inicio ele se interessou pela linguagem de cate-
gorias por achar que estas melhor capturariam as caracteristicas relacionais
das nossas entidades. A escolha de um topos também se mostrou importante
na definicdo mesma do atributo de massa de um corpo fisico, pois ele foi ob-
tido em um pullback como a seta cardter da seta representante da relagao de

massas por intermédio de um subobjeto classificador, uma das propriedades

14 Cf. Lawvere (1964), Osius (1974) e Diaconescu (1975).
15 Veja, por exemplo, C. J. Isham (1997) e ]. Baez e ]. Dolan (2001).
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essenciais de um topos. Ao final, nos ficou patente que a estrutura de topos
era inescapavel nesta reformulacéo.

Um dos problemas dificeis na construgao do conceito de massa com-
pativel com as proposi¢des machianas era o fato de que uma nogao intrin-
seca deveria ser extraida de um ente relacional, ou seja, a obstrugdo estava
em transformar algo essencialmente binario em outro unario. A solugao foi
dada por Fernando. Ele a buscou em ninguém mais sendo no préprio Mario
Bunge, aquele que mais contundente e inteligentemente se opusera as ideias
de Mach! Nisto ele era surpreendente — uma de suas formas de me encan-
tar —, tinha a capacidade de transformar o que seria uma oposi¢ao em um
auxilio inesperado, talvez os anos de treino no pensamento dialético, quem
sabe...? O fato é que a técnica de unarizagio foi inspirada em Bunge (1974).

Quanto a alegagdo de que o conceito de massa ¢ independente das
demais nog¢des, como as cinemadticas, segundo a prova em McKinsey et al.
(1953), concluimos que tal ndo ocorre em nosso sistema axiomatico. E tal
se deve apenas ao fato de que é fundamentalmente distinto do adotado pelo
artigo em tela; ou seja, a estrutura da légica interna das nogdes primitivas é
distinta nos dois sistemas axiomaticos.

Deste modo, obtivemos, enfim, uma reformula¢ido das proposicoes
experimentais livre das inconsisténcias que apontamos anteriormente. Cons-
truimos também uma axiomatiza¢ao da mecénica classica de particulas com-
pativel com o programa de Mach e que salvava aquele que consideravamos o
seu mais importante aspecto: o carater relacional.

Vale dizer que, em torno do inicio dos anos 1990, outro pesquisador
também brasileiro, A. K. T. Assis, igualmente foi atraido por Mach e refle-
tiu sobre os mesmos temas e da possibilidade de uma mecanica relacional.'®
Desenvolveu uma interessante teoria de modo inteiramente independente de
Fernando e do nosso trabalho, pois que fundamentada na lei de Weber. Nao
me cabe aqui discutir os seus resultados. Todavia, apds ler suas publicagdes,
afirmo que estou convencido de que as ideias de Fernando eram mais gerais e
profundas. Ademais, ndo padeciam de algumas das imperfei¢des da proposta

de Assis, que, entretanto, ndo lhe empanam a importancia.

16 Confira A. K. T. Assis (1998) e as referéncias 14 arroladas.
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Novas questdes, é claro, foram suscitadas. Ficou patente a necessidade
de um estudo mais acurado sobre os sistemas de referéncia que vise a uma
resposta de ordem cosmoldgica. Percebemos também que, neste contexto,
¢ provavel uma transicdo mais direta para as teorias relativisticas. Ademais,
muitas também foram as questdes no ambito formal: em qué este topos é
distinto da categoria de conjuntos? Quais as consequéncias da nao bivaléncia
légica do topos? (parece que Smolin tem sugestdes a este respeito!) E quanto
a completeza deste topos, basta ser finitamente completo?

Evidentemente muitas foram as questdes que ficaram em aberto, e este
foi um dos grandes problemas para Fernando, que ndo admitia jamais nao
esgotar todos os caminhos. Eu lhe dizia que, como Trotski advogava a revo-
lugdo permanente, ele me propunha uma dissertagdo permanente! Isto re-
presentou uma grande dificuldade em nossa relagao. Via a minha dissertagao
se converter em um tapete de Penélope, tantos eram os pontos que ele ainda
queria apurar, tantos outros que, em sua opinido, deveriam ser acrescentados!
Os dias, os meses se passavam e nosso trabalho apenas se aprofundava e cres-
cia, tornava-se um verdadeiro tratado.

Bem, a vida tem seus caprichos. As coisas se precipitaram. Enviei, um
pouco contra a sua vontade, o trabalho para provaveis participantes de minha
banca de avaliagdo. Fui convidado para prosseguir imediatamente para um
programa de doutorado... distanciei-me daqueles temas... comecei a traba-
lhar com algebra, grupos, anéis... e um dia, enquanto fazia um pds-doutorado

no Canada, num final de uma tarde muito fria, corri para a livraria...

CONSIDERACOES FINAIS

Parabenizo Olival Freire Jr. e Saulo Carneiro pela feliz ideia de home-
nagear Fernando Bunchaft com esta publica¢ao; nao sei se fago o mesmo pela
temeridade que cometeram ao me convidar para dela participar, mas lhes
agradeco pela lembranca.

Escrever estas linhas foi muito penoso, porém gratificante. De inicio
tive receio em abrir este bau de recordagdes. Ao falar de pessoas que tive-

ram grande importancia em nossas vidas, corremos o risco de que nossos
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manuscritos nao passem de fastidiosos panegiricos. Peco desculpas ao leitor
se 0 meu foi enfadonho, mas certamente nao o foi laudatdrio. Sim, admiro
profundamente Fernando Bunchaft, mas sei que era um homem de grandes
virtudes e ndo menos vastos defeitos. Discordei dele inimeras vezes; em al-
gumas, reconsiderei, mas em outras, nao houve acordo. Discordava de seu
preciosismo, que chegava ao apice de substituir, em nosso trabalho, palavras
por sindnimos, para logo em seguida voltar atras (ficamos algumas tardes
inteiras assim!). Discordava do seu perfeccionismo, que as vezes abeirava-se
da paralisia. Discordava também de outras coisas... Stalin, Unido Soviética,
alguns filmes e livros que me pareciam panfletdrios...

Mas admirava aquele homem contraditério, ou como ele me dizia, sor-
rindo: dialético! Creio que me atraiam justamente os contrarios. Por exem-
plo, me fascinava ver aquele homem extremamente cordato me convidar para
assistir lutas de boxe! Porém, o que mais me encantava era a sua relaqéo com
o saber, conhecer pelo simples fato de querer saber mais. Era um bom cientis-
ta, ndo sei se genial, embora o susto que relatei acima ainda me inquiete, mas
tinha um profundo respeito pela ciéncia. Sua atitude para com a ciéncia era,
como me disse certa vez, a inica devogdo digna de um ateu!

Para dar uma ideia deste homem e sua relagao com a ciéncia, gostaria de
contar uma tltima histdria. J& havia algum tempo que ndo encontrava pessoal-
mente Fernando, pois estava distante em meu programa de doutorado. Porém,
nos encontramos em um congresso em que ambos participamos. Ele iria apre-
sentar um trabalho cujo titulo era algo como Velocidades de ‘cut-off” nas intera-
¢oes de tipo Weberiano e na forca de Schrédinger. Fui a sua palestra; bem apresen-
tada, o tema tinha relacdo com o trabalho de Assis, ja mencionado acima, e este
estava la presente. No momento das discussoes finais, Assis fez um comentario
em que parabenizava Fernando pelo trabalho e pelo fato de ele estar divulgando
e defendendo as suas ideias, dele, Assis, sobre uma mecanica relacional! Nao tive
palavras naquele momento... Terminada a sessdo, corri até Fernando e disse-lhe:

- Fernando! Vocé é o pioneiro na reconstru¢do das proposigoes de
Mach! A ideia de uma mecanica relacional inteiramente consistente é primei-
ramente sua, ndo de Assis. E mais: creio que nosso trabalho, todo inspirado

por vocé, é bem melhor do que o que dele li!
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Ele me olhou com indisfar¢avel alegria e disse:

- Vocé acredita mesmo que alguma constru¢ao completa e rigorosa da
mecanica relacional é possivel?

Eu atonito com a sua pergunta, provavelmente balbuciei um “Sim!”. E
ele retrucou:

- Mas, entdo, ndo é isto o que importa?!

Ele me ensinou muitas li¢des, esta tltima, entretanto, ainda me esfor¢o

para aprender.
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EINSTEIN E A COSMOLOGIA!

Saulo Carneiro

INTRODUCAO

Dado seu papel na fundagéo da fisica moderna, seria surpreendente
se o nome de Einstein ndo guardasse relagdo com a moderna cosmologia. Na
verdade, foi quem estabeleceu seus principios. Foi o criador da teoria geral da
relatividade, base dos modelos cosmolégicos contemporaneos. A generaliza-
¢do da teoria especial da relatividade surgiu da necessidade de compatibiliza-
-la com a descri¢do da gravidade. A gravitagao newtoniana fazia uso da inte-
racgdo a distincia, instantinea, entre os corpos, enquanto que o principio da
relatividade exigia sua intermedia¢do por campos, nos quais qualquer pro-
cesso se desse a velocidade finita, nao superior a velocidade da luz no vacuo.
A teoria eletromagnética ndo sé era compativel com essa exigéncia, como ja a
continha em seus fundamentos. A gravitagdo, no entanto, havia que ser gene-
ralizada, o que s6 foi possivel com a generalizagdo da propria relatividade. A
teoria resultante coincide com a de Newton no limite de baixas velocidades e

campos gravitacionais fracos. Por outro lado, leva a novas previsdes quando

1 Texto publicado originalmente em Ciéncia & Ambiente, Santa Maria, RS, v. 30, p. 101-109, 2005.
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em presenca de grandes massas ou grandes densidades, e é portanto necessa-
ria se queremos descrever a evolu¢do do universo em larga escala.

Foi Einstein também quem propos, em 1917, o primeiro modelo cos-
mologico relativistico, caracterizado por um espago finito, porém ilimitado,
no qual a matéria é distribuida uniformemente. Nesse modelo, solugdo das
equagdes da relatividade geral, a densidade da matéria nao varia no tempo,
o que levou a seu posterior abandono, ap6s o estabelecimento definitivo por
Hubble, em 1929, do afastamento das galaxias. No entanto, o modelo de
Einstein nao foi apenas prototipico dos demais modelos relativistas. Através
dele estabeleceu-se a possibilidade de uma definicdo moderna de cosmos.
Pois uma defini¢do razoéavel de universo — ou a0 menos de um universo es-
tatico, no qual o movimento médio da matéria é nulo em larga escala, como
se acreditava entdo — ndo era possivel nos marcos da gravitacao newtoniana.
Em Newton, um universo estdtico era necessariamente infinito, com matéria
uniformemente distribuida em todo o espago, caso contrario colapsaria sobre
si mesmo. Tal cenario continha dificuldades insoluveis, entre as quais o céle-
bre paradoxo de Olber, segundo o qual o céu noturno de um cosmos infinito
e homogéneo deveria ser totalmente luminoso.

A definicao apropriada do que chamamos universo, e sua consisténcia
com a fisica que temos em maos, é condigao basica para qualquer cosmologia.
Essa condi¢do era bem satisfeita, por exemplo, na cosmologia medieval, onde o
cosmos era o conjunto das esferas etéreas, cada qual girando ao redor da Terra,
carregando consigo os corpos celestes. A imobilidade da Terra no centro desse
universo estava de acordo com a fisica aristotélica, segundo a qual os elementos
pesados buscavam naturalmente o centro. Além disso, se a Terra se moves-
se, seu movimento seria perceptivel em experiéncias simples, como soltar um
peso do alto de uma torre e vé-lo cair a grande distancia da mesma. Foi para
dar credibilidade ao modelo heliocéntrico que Galileu desenvolveu sua nova
tisica, onde os conceitos de inércia e de relatividade do movimento jogam um
papel central. Assim, uma longa via de duas maos foi tragada. Da cosmologia
aristotélica a fisica galileana, a qual, aprofundada e ampliada por Newton, nao
admitia em si uma cosmologia consistente. E da fisica newtoniana a cosmolo-

gia moderna, passando pela nova fisica relativistica.
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O interesse primeiro de Einstein ndo era cosmoldgico, tendo ele per-
corrido um caminho inverso ao de Galileu: enquanto este se inspirou em
problemas astrondmicos para a construcdo de uma fisica terrestre, Einstein
tinha, em primeiro lugar, interesses eminentemente fisicos, que o levaram
da eletrodindmica a relatividade restrita, e desta a relatividade geral. A ob-
ten¢ao de um modelo cosmoldgico relativistico, assim como a explicagao de
fendmenos astrondmicos antes inexplicados, como a precessao do periélio
de Mercurio, ou a predigdo de novos fendmenos, como a deflexdo da luz de
estrelas pelo Sol, foram consequéncias da nova teoria, cujo unico laboratério
a época - e o melhor ainda hoje - eram os céus, com suas grandes massas e
distancias.

Isso nao significa que, na criagdo de sua teoria da gravitagao, Einstein
ndo tenha tido qualquer inspira¢ao de cunho cosmoldgico. Ao contrario, ele
foi fortemente influenciado pela critica do fisico e fildsofo Ernst Mach a fi-
sica newtoniana, critica na qual um modelo de cosmos era imprescindivel.
Veremos a seguir que as ideias de Mach nao influenciaram apenas o desen-
volvimento dado por Einstein a sua nova fisica, mas também o primeiro mo-

delo cosmolégico de nossa era.

EINSTEIN E O PRINCiPIO DE MACH

A grande contribuigdo de Galileu a defesa do modelo heliocéntrico,
posta em forma final pela mecinica newtoniana, consistiu em mostrar que
todo movimento uniforme ¢é relativo. Nao é possivel saber, através de ne-
nhuma experiéncia, se um sistema fisico esta em repouso ou em movimento
uniforme em rela¢ao a um sistema de referéncia inercial. O que significa que
quaisquer sistemas de referéncia em movimento uniforme em relagao a um
sistema inercial sio também inerciais, e que as leis fisicas devem se expressar
da mesma forma em todos eles. E assim que explicamos como a pedra, solta
do alto da torre, caira ao pé da mesma, apesar de a torre, arrastada pela terra,
estar em rapido movimento. Como diferentes observadores medem, para um
mesmo objeto, diferentes posi¢oes e velocidades, seria 0 mesmo dizer que es-

paco e velocidade sao grandezas relativas, o que conhecemos como principio

Ciéncia, filosofia e politica | 45



da relatividade de Galileu (o principio da relatividade de Einstein acabaria
ainda com o carater absoluto do tempo).

A primeira critica que se pode fazer aqui é a respeito do conceito de
sistema inercial, que ndo estd previamente definido. Poderiamos defini-lo
através da segunda lei de Newton, como aquele em que um corpo livre da
acdo de forcas permanece em movimento uniforme. Mas para isso terfamos
que definir forga, ou estabelecer as condigdes em que um corpo é considera-
do livre, o que s6 é possivel fazendo-se referéncia a um sistema inercial. A al-
ternativa era simplesmente identificar os sistemas inerciais como aqueles em
movimento uniforme em relagdo as estrelas fixas, ou distantes, identificacao
que, além de puramente empirica, era mera coincidéncia.

Outra caracteristica da axiomatica newtoniana criticada por Mach,
cinco décadas antes do advento da relatividade geral, era o carater absolu-
to das aceleragbes. Ao contrdrio dos movimentos uniformes, os movimen-
tos acelerados sdo detectaveis através de experiéncias. Se no interior de um
trem vemos um péndulo em posicdo vertical, ndo saberemos dizer se o trem
esta em repouso ou em movimento uniforme em relagdo a estagao. Mas, se
o mesmo acelera, o péndulo inclina-se imediatamente. Trata-se aqui do que
Newton chamaria aceleragao absoluta, ou seja, aceleragdo em relagdo a um
sistema inercial, em contraposi¢do a aceleragio relativa. Por exemplo, se na
mesma estacdo é outro trem que acelera, a aceleragdo relativa entre os dois
ndo ocasionara qualquer efeito observavel sobre o péndulo.

Para Mach os conceitos de espaco e tempo ndo sdo mais que constru-
¢oes do espirito humano, construgdes secunddrias e sempre relativas ao con-
ceito primdrio de matéria. Para ele, espaco e tempo nio podiam ter existéncia
e propriedades independentes da matéria, e qualquer movimento, acelerado
ou ndo, era portanto sempre relativo & matéria. Quando o trem acelera na
estacdo, ele acelera em relacdo ao conjunto de toda a matéria do universo,
considerada em seu estado médio de movimento, e o desvio do péndulo seria
consequéncia dessa aceleragdo relativa. Se o trem ao lado tivesse massa su-
ficientemente grande, sua aceleragio relativa ao primeiro ocasionaria efeito
semelhante. Ai residiria, por outro lado, a explicacdo para a aparente coinci-

déncia entre um sistema inercial e o sistema das estrelas distantes.
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Apesar de Mach nao propor uma realizagdo fisica concreta para suas
ideias, seria natural que os efeitos inerciais advindos da aceleragao relativa
entre um corpo e a totalidade do universo resultasse de uma interagdo gra-
vitacional (alguma corre¢do a gravitacdo newtoniana?). A gravidade, além
de ser de longo alcance, é universal, existindo entre quaisquer corpos. Isto
daria as forcas de inércia, como a forca centrifuga, surgidas em sistemas de
referéncia acelerados, uma origem gravitacional, e justificaria outra curiosa
coincidéncia: aquela observada entre a massa inercial de um corpo, presente
na segunda lei de Newton, e sua massa gravitacional, presente na lei da gra-
vitacdo universal. E esta coincidéncia que faz massas diferentes cairem com
mesma aceleragdo na superficie da Terra.

Nao ¢é dificil perceber a influéncia dessas ideias sobre Einstein, que,
em 1907, teria a inspiragdo inicial para o desenvolvimento da teoria geral
da relatividade. Seu insight consistiu em estabelecer uma equivaléncia en-
tre sistemas uniformemente acelerados e campos gravitacionais uniformes.
Considere um cosmonauta no interior de uma pequena espagonave. Ele néo
poderd discernir, através de experiéncias mecénicas, se a espagonave esta
uniformemente acelerada “para cima’, ou se se encontra em repouso em um
campo gravitacional uniforme que aponta “para baixo”. A razao disto esta
na ja referida coincidéncia entre as massas inercial e gravitacional, o que faz
todos os corpos cairem com mesma aceleragdo num campo gravitacional
uniforme. Einstein postulou que essa equivaléncia é valida para qualquer ex-
periéncia fisica, e ndo apenas as mecanicas. Em seguida a generalizou para
campos nao uniformes, o que s6 foi possivel através de uma formulagao local:
numa regiao suficientemente pequena do espago, qualquer campo gravita-
cional é fisicamente equivalente a um campo de forgas inerciais, ou seja, pode
ser localmente “desligado” através de uma mudanga de sistema de referéncia.
Esse “principio da equivaléncia” seria a base da relatividade geral, teoria que
s6 viria a luz em sua forma definitiva em 1916. Do ponto de vista geométrico,
dizemos que um campo gravitacional é equivalente a um espago-tempo cur-
Vo, a0 passo que o espago-tempo plano da relatividade restrita corresponde a

auséncia de campo.
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Inicialmente, Einstein acreditava que a nova teoria seria uma realiza-
¢do das ideias de Mach: se campos gravitacionais sao localmente equivalentes
a campos inerciais, seria 0 mesmo dizer que as forgas de inércia, presentes em
sistemas acelerados, e portanto a prdpria inércia, tém origem gravitacional.
Entretanto, para isso faz-se necessario um modelo cosmoldgico adequado.
Em primeiro lugar, a distribui¢ao de matéria deve ser isotrdpica, caso con-
trario a massa inercial de um corpo podera depender da dire¢ao em que este
é acelerado. Como nao ocupamos uma posi¢do central no universo (sequer
ocupamos uma posi¢do central em nossa propria galaxia), a distribui¢ao da
matéria deve ser isotropica em torno de qualquer ponto, e portanto ela é tam-
bém homogénea (a isso se chama principio cosmoldgico).

Em segundo lugar, a matéria deve estar em repouso em relagao a al-
gum sistema localmente inercial (nos referimos ao movimento médio da ma-
téria, tomado em escala cosmologica). Para entendermos o que isso significa,
consideremos novamente nosso cosmonauta em sua pequena espagonave,
distante de qualquer corpo celeste. Com as cortinas das janelas fechadas, ele
faz algumas experiéncias para se assegurar de que sua nave ¢ um sistema
inercial. Solta uma fruta em repouso, e, percebendo que ela acelera numa
certa direcdo, aciona os retrofoguetes de forma a compensar o efeito. Mas
nota ainda que a fruta adquire um movimento de rotac¢ao, e novamente o
compensa, fazendo com que a nave gire também. Por fim consegue que a
fruta permaneca em repouso, e, como sobre a mesma nao age qualquer forga,
conclui que sua nave ¢ agora um sistema inercial. Finalmente, abre as cortinas
e observa as estrelas distantes. Segundo Mach, elas deverao estar em repouso
(ou em movimento uniforme).

O modelo cosmolégico de Einstein cumpre as condi¢des acima: a ma-
téria é distribuida de forma homogénea e isotrdpica, e estd em repouso num
sistema de referéncia apropriado, que, na vizinhanga de um ponto qualquer
do espago, ¢ localmente inercial. Além disso, sendo o espago finito (porém
ilimitado, numa geometria curva isso é possivel, pense, por exemplo, na su-
perficie de um globo), o paradoxo de Olber fica naturalmente resolvido, pois
o numero de estrelas no céu ¢é finito. Apesar de tudo, a recep¢ao de Mach a

teoria da relatividade, mesmo em sua forma restrita, evoluiu para uma cla-
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ra rejeigdo. Einstein atribuiu tal atitude a uma diminui¢do da capacidade de
compreensao do velho filésofo. Veremos que ndo foi necessariamente as-
sim, e que as razdes de Mach foram, provavelmente, as mesmas que levaram
Einstein - e a maioria dos cosmologos modernos - a, paulatinamente, aban-
donar o “principio de Mach”

Antes, chamemos a aten¢ao para outro importante ingrediente do mo-
delo. Para obter uma soluc¢io estdtica, Einstein foi obrigado a adicionar as
equagoes originais da relatividade geral um novo termo, por ele denominado
termo cosmolégico (também conhecido por constante cosmoldgica). A pre-
senca desse termo fazia, ademais, com que o espago-tempo plano, vazio de
matéria, ndo fosse solucao das equagdes da teoria. Para Einstein, isto indicava
a impossibilidade de solugdes na auséncia de matéria, em acordo com as ex-

pectativas de Mach. Neste ponto, porém, ele ndo podia estar mais enganado.

0S NOVOS MODELOS

Suponha que vocé se encontre em um veiculo em movimento. Se o vei-
culo freia bruscamente, vocé é atirado para a frente, como se uma for¢a real o
empurrasse. Na verdade vocé simplesmente seguiu em movimento uniforme
em relagdo ao referencial — aproximadamente inercial — da Terra. Mas, visto
do referencial do veiculo, vocé foi retirado do repouso por uma for¢a inercial,
a qual, segundo Mach, tem sua origem em uma interacdo com o conjunto
do universo. Note, contudo, que essa for¢a aparece instantaneamente, assim
que os freios do veiculo sdo acionados. Surge entdao uma incomoda pergunta:
como as galdxias distantes “percebem’, instantaneamente, a aceleragao (fre-
nagem) do veiculo? Ha duas possiveis respostas. A primeira nos diz que a
interacdo entre vocé e o restante do universo se d a distdncia, como na teoria
newtoniana. Mas isso é contraditorio com os principios da relatividade restri-
ta, segundo os quais nenhuma informagao se pode propagar com velocidade
superior a da luz.

A segunda alternativa ¢ introduzir um campo que transmita a inte-
racdo entre vocé e as galdxias distantes. Na relatividade geral esse papel é

desempenhado pelo préprio espago (na verdade, pelo espago-tempo). A dis-
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tribuicdo de matéria determina a curvatura do espago em cada ponto, curva-
tura que, por sua vez, determina a inércia dos corpos em movimento. Mais
precisamente, a curvatura determina a trajetdria (a geodésica) percorrida por
um corpo “livre”, ou seja, na auséncia de outras for¢as que nao a gravidade.
Foi esta a solu¢do adotada por Einstein. Mas aqui surgem dois problemas,
relacionados entre si. O primeiro é a introduc¢ao de uma entidade fisica, o
espago-tempo, com existéncia e propriedades intrinsecas, violando a concep-
¢do original de Mach sobre a primazia da matéria. O espago-tempo ja nao é
apenas um palco inerte onde as coisas acontecem, mas participa ele mesmo
do desenrolar dos acontecimentos. Segundo, ao representar graus de liberda-
de independentes, a curvatura do espago-tempo - e, portanto, a inércia dos
corpos — ndo é determinada completa e univocamente pela distribuigdo de
matéria.

De fato, no mesmo ano de 1917 veio a luz uma nova solucio cosmo-
légica das equagdes da relatividade geral, devida a de Sitter. Esse universo
tinha a surpreendente propriedade de ser vazio, ou seja, de ser uma solugao
com auséncia de matéria, porém com curvatura ndo nula, o que era possivel
devido, ironicamente, ao termo cosmoldgico introduzido por Einstein. Essa
curvatura determina as linhas geodésicas seguidas por uma massa de prova,
seu movimento inercial, apesar de ndo haver qualquer outra matéria nesse
universo.

Einstein julgou que a solugao de de Sitter, apesar de matematicamente
correta, continha inconsisténcias fisicas, devido a presenga de uma singulari-
dade, ou seja, de uma regiao do espago na qual as equagdes da teoria se tor-
navam indefinidas. Mas logo ficou claro que esse problema se devia a escolha
do sistema de referéncia utilizado. Para isso foi importante a contribuigio,
entre outros, do padre belga George Lemaitre. Através de uma transformagao
adequada de coordenadas ele mostrou, em 1925, durante seu doutoramen-
to, que o universo de de Sitter é um universo homogéneo e isotrépico em
expansio, e usou em favor deste modelo as observagoes do afastamento das
galaxias, que surgiam a época. Dois anos depois ele proporia um universo
que evolui da solugdo estatica de Einstein, com matéria e termo cosmoldgico,

para a solucao de de Sitter, na qual a matéria se encontra totalmente dilui-
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da, um cendrio sugerido originalmente por Eddington, em 1923. Ao mesmo
tempo, entre 1922 e 1924, de forma totalmente independente, o matematico
russo Alexander Friedmann apresentava solucdes cosmoldgicas nao estaticas
das equagdes de Einstein da gravitagao, nas quais o espago se encontra em ex-
pansao. Apos o estabelecimento definitivo do afastamento das galaxias, essas
solu¢des se tornaram o paradigma da cosmologia moderna.

Apesar de pouco estudado pelos historiadores da ciéncia, um outro
tipo de modelo, surgido varias décadas mais tarde, tornaria ainda mais claro
o insucesso da relatividade geral em realizar a concepgao de Mach da relati-
vidade de todo movimento. Em 1949, o matematico Kurt Gédel demonstrou
a existéncia de solugdes cosmoldgicas das equagdes de Einstein nas quais a
matéria estd em rotacio em relacio a um sistema localmente inercial. Os sis-
temas inerciais ndo coincidem com o das estrelas distantes, cuja rotagdo &,
neste sentido, absoluta. A solugdo original de Godel era estaciondria (sem
expansdo) e necessitava de uma constante cosmologica de sinal oposto a in-
troduzida por Einstein. No entanto, ndo tardou muito para que ele demons-
trasse a existéncia de solugdes com rotagdo e expansao, com ou sem constante
cosmoldgica (curiosamente, nenhuma dessas solugoes foi explicitamente en-
contrada). Outra intrigante caracteristica das solugdes de Godel é a possibi-
lidade de trajetorias espago-temporais que retornam ao instante de partida,
colocando em questdo nossa concepgio de causalidade, tdo cara a Einstein.
Com excecdo de um pequeno e pouco esclarecedor comentario, ndo sabemos
como este, colega e amigo de Gddel, reagiu a tais resultados.

Para concluir, uma breve nota sobre a constante cosmoldgica. Apds a
descoberta da recessao das galaxias essa constante ja ndo era necessaria, pois
foi introduzida de forma a possibilitar uma solucdo estética. Einstein sugere
entdo seu abandono definitivo (ao contrario de Lemaitre, que a manteve por
toda a vida). O termo cosmoldgico esta presente, contudo, nas versdes mais
modernas do modelo padrdo de evolugdo do universo, presenga corrobora-
da por observagdes recentes. E surpreendente que o maior erro de Einstein,
como teria dito ele proprio, tenha sido, afinal, mais um brilhante acerto. Mas

essa é uma outra histéria.
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O DESVIO PARA O VERMELHO REVISITADO!

André Koch Torres Assis
Marcos Cesar Danhoni Neves

INTRODUCAO

A origem do desvio para o vermelho das fontes estelares, galaxias e
quasares tem sido discutida ha muito tempo. A maioria dos trabalhos neste
tema interpretou o fenomeno do desvio para o vermelho como sendo um
efeito Doppler associado com a recessdo das fontes (principalmente gala-
xias). Esta interpretagdo leva diretamente a ideia do estrondao (big bang),?

ja que a maioria das galaxias apresenta um desvio para o vermelho, sendo

1 Homenagem: Este artigo ¢ uma homenagem a Fernando Bunchaft (1924-2001), quando se comple-
tam dez anos de seu falecimento. Ele sempre foi um pesquisador fascinado pelos fundamentos da
fisica. Agradecemos aos Profs. Saulo Carneiro e Olival Freire pelo convite para participarmos desta
homenagem e pela liberdade que nos concederam na escolha do tema deste artigo. O texto é a tradu-
¢do do artigo The redshift revisited, de A. K. T. Assis e M. C. D. Neves, publicado no volume 227 da
Astrophysics and Space Science, em 1995. Ele também foi publicado em inglés em Plasma Astrophysics
and Cosmology, editado por A. L. Peratt e publicado pela Kluwer Academic Publishers, de Dordrecht,
em 1995.

2 Nesta versao em portugués deste artigo estamos traduzindo a expressao inglesa big bang por estronddo,
seguindo a sugestdo de Soares (2002). O termo big bang foi criado por um dos mais 4cidos criticos
desta teoria, o Prof. Fred Hoyle (1915-2001), ao referir-se jocosamente, durante um programa radiofo-
nico da BBC, a ideia de um universo “explosivo.” A tradugdo usualmente utilizada, grande explosdo, é
insatisfatdria por trair o espirito com que o termo foi cunhado.
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que apenas poucas delas localizadas em nossas proximidades apresentam um
desvio para o azul.

Neste artigo discutimos ideias apresentadas em alguns trabalhos re-
centes Reber (1986), Arp (1987) e Assis (1992) que mostram uma interpre-
tagdo alternativa que também ¢é consistente com os dados observacionais.
Apresentamos, além disso, uma analise historica do tema, citando vozes dis-

cordantes em relacdo a este paradigma do estrondao.

VISOES DIFERENTES SOBRE A HISTORIA DA COSMOLOGIA MODERNA

Stephen G. Brush, no interessante artigo Cormo a cosmologia tornou-se
uma ciéncia, faz uma andlise histérica de dois modelos da cosmologia mo-
derna: o estronddo e a teoria do estado estacionario (steady state theory), de
Hoyle, Narlikar e Gould. (BRUSH, 1992) De acordo com ele, a descoberta da
radia¢do cosmica de fundo, RCFE, em 1965, foi o fator decisivo a favor do mo-
delo cosmoldgico padrao do estrondao contra a teoria do estado estacionario.
O espectro da radiagdo cdsmica de fundo foi encontrado como sendo equi-
valente ao espectro de um corpo negro com uma temperatura caracteristica
de 2,7 K. Como a teoria do estado estaciondrio ndo previu esta temperatu-
ra, enquanto que o estrondao a havia previsto, a descoberta teria resolvido a
questdo em favor do estrondao, de acordo com Brush.

Os personagens principais na histéria de Brush sao Gamow e seus co-
laboradores, Alpher e Herman, que haviam previsto o valor correto da tem-
peratura do espago antes da descoberta de Penzias e Wilson. Ele menciona
brevemente o trabalho de A. Eddington, escrito em 1926, no qual ele estimou
a temperatura do espago interestelar como sendo de 3,2 K. (EDDINGTON,
1988b, p. 371) Embora esse trabalho tenha surgido muito antes das estima-
tivas de Gamow feitas no periodo entre 1949 e 1961, ele tinha um problema,
pelo menos de acordo com Brush (1992), a saber: “Eddington nao propds um
procedimento especifico para testar sua previsdo.” Mais adiante retornaremos
a este ponto.

Além de Eddington e os trabalhos de Gamow e colaboradores, assim

como o trabalho de Dicke e Hoyle, Brush s considera o trabalho de Andrew
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Mackellar, que utilizou os niveis de excitagdo da molécula de cianogénio
(CN) no espago intergalactico para estimar a temperatura do meio interga-
lactico. Neste trabalho notdavel ele obteve o valor de 2,3 K, em 1941, sem a
conjectura do estrondao.

Enfatizamos aqui o artigo de Brush, ndo apenas devido a sua impor-
tancia no campo da histéria da cosmologia moderna, mas também devido ao
seu impacto nas percepg¢des populares; por exemplo, seus artigos publicados
na Scientific American. Mas seu trabalho ¢ similar as declaragdes encontradas
em quase todos os livros didaticos sobre este assunto. Nosso artigo, ao con-
trario, discute uma linha de desenvolvimento da histéria da radiagédo cdsmica

de fundo que é usualmente desprezada pela maioria dos autores.

UMA TEORIA DO ESTADO ESTACIONARIO SEM EXPANSAO
E SEM CRIACAO CONTINUA DE MATERIA

O artigo de Brush e o trabalho da maioria dos cosmoélogos compara
usualmente apenas dois modelos do universo: o modelo do estrondéo e a te-
oria do estado estacionario de Hoyle, Bondi e Gold. Estes dois modelos pos-
suem um aspecto importante em comum: ambos aceitam a interpretacao do
desvio para o vermelho cosmoldgico como sendo devido a um efeito Doppler.
Logo, estas duas teorias aceitam a expansao do universo sem questionamen-
tos adicionais. Contudo, existe um terceiro modelo do universo, desenvolvi-
do no século XX por cientistas tais como Regener, Nernst (o pai da terceira lei
da termodinamica), Finlay-Freundlich e os Prémios Nobel Max Born e Louis
de Broglie. Infelizmente, este terceiro modelo é sempre desprezado nos livros
didaticos e ¢ virtualmente desconhecido dos fisicos e astrofisicos da atualida-
de. E o trabalho destes cientistas notéveis que queremos resgatar.

O modelo desenvolvido por estes autores tem em comum uma inter-
pretagdo do desvio para o vermelho cosmolédgico como sendo devido a al-
gum tipo de intera¢do do féton em sua jornada desde uma galaxia distante
até a Terra. Estas explicagdes sdo chamadas usualmente de teorias da “luz
cansada” Porém, em geral é pouco conhecido que estes autores previram o

valor correto das caracteristicas de temperatura da radiagao césmica de fundo
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antes do trabalho de Gamow e de seus colaboradores. Isto significa que a des-
coberta de Penzias e Wilson nao pode ser considerada decisiva em favor do
estrondao, ja que existia um modelo alternativo que também previu o valor
correto da temperatura.

Em primeiro lugar, vamos analisar o livro de 1926 de Eddington,
(1988b). O aspecto notavel da temperatura do espaco interestelar como 3,2 K
é que ela é devida, de acordo com ele, ao campo de radiagdo total emitida
pelas fontes estelares sendo contrabalancada pela radiagdo incidente sobre
elas e sendo absorvida por elas. Isto é tipico de uma situacio de equilibrio.
Além do mais, ele utilizou a lei de Stephan-Boltzmann, de acordo com a qual

o fluxo total F emitido por um corpo negro ¢ dado por
F=0T%, (1)
na qual o é a constante de Stephan-Boltzmann (0=5,67 x 103Wm?2K™).

Mais tarde, Eddington (1988a) mudou seus pontos de vista cosmolo-
gicos e aceitou a ideia de um universo em expansio (ele escreveu até mesmo
o livro O Universo em Expansdo, em 1933). Mas pelo menos sua previsao
de 1926, de uma temperatura de 3,2 K, nédo foi baseada em um universo em
€Xpansao.

A utilizagdo da lei de Stephan-Boltzmann, caracteristica de um espec-
tro de corpo negro, é um elemento extremamente importante nos trabalhos
de Regener (1933), Nernst (1937) e Finlay-Freundlich (1954).

Em 1933, Regener, (1933) — com tradugao para a lingua inglesa em

1995), analisando a energia dos raios césmicos chegando a Terra, escreveu:’

Um corpo celeste que possui as dimensdes apropriadas
para absorver a radiagdo cosmica [...] é aquecido por
meio desta radiacdo cosmica. O aquecimento resulta ser

3 Ein Himmelskorper, der die zur Absorption der Ultrastrahlung notwendige Dimension hat [...]
wird sich durch die Ultrastrahlung erwdarmen. Die Erwdrmung wird proportional der zugestrahlten
Ultrastrahlungsenergie S, und der Oberfliche O sein. Er wird so lange erwarmen, bis die emittier-
te Warmestrahlung, bei schwarzer Strahlung also 0T ebensogross geworden ist. Es erbigt sich die
Endtemperatur T={S /U. Das gibt nach Einsetzung der Zahlenwerte 2.8 K.
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proporcional a energia S, da radiagdo césmica e a su-
perficie O [do corpo]. Ele é aquecido até o ponto em que
emite a mesma quantidade de radiagdo térmica, que é

igual a 0T* para uma radiagdo de corpo negro. A tem-
peratura final ¢ determinada por T=4/S /U. Isto fornece
2,8 K ap6s inserir os valores numéricos.

Ao seguir este trabalho, Nernst apresentou um artigo notavel em 1937
(com tradugdo para a lingua inglesa em 1995). Nernst acreditava em um uni-
verso estacionario. Fazendo referéncia ao trabalho de Regener, comentou:*
“No trabalho importante de Regener citado acima encontra-se o fato de que,
no universo, um corpo celeste que absorve radiagdo cosmica tem de ser aque-
cido até a temperatura de 2,8 K”

Nernst, utilizando o trabalho de Regener, defendeu um modelo de um
universo espacialmente infinito, homogéneo em larga escala e sem expansao.
Ele sugeriu uma equagéo para explicar a absor¢ao da luz pela poeira cdsmica
ou por algo similar, devido a uma diminui¢do da energia luminosa de cada

quantum de luz, a qual resultaria em um avermelhamento do féton:
-d(hv)=H(hv)dt (2)

na qual & é a constante de Planck (h=6,6 x 10°]s), v é a frequéncia da
luz e H ¢ a constante de Hubble. Uma de suas conclusdes neste artigo ¢ a de
que o desvio para o vermelho cosmoldgico ndo é devido a um efeito Doppler.

Em 1954, Finlay-Freundlich discutiu o desvio para o vermelho das
linhas espectrais das estrelas B e O pertencentes ao grupo da Nebulosa de
Orion. Ele analisou a influéncia do potencial gravitacional sobre os resulta-
dos dos desvios para o vermelho observados. Resumiu seus resultados para
as estrelas B afirmando: “As estrelas B na nebulosa de Orion mostram um
desvio para o vermelho sistematico em relagdo as linhas na nebulosa que che-
gam a pelo menos + 10 km/s. Este valor ¢ maior, por um fator da ordem de

dez, do que o desvio para o vermelho previsto pela teoria da relatividade”

4 Inder soeben erwihnten wichtigen Arbeit von Regener findet sich die Angabe, dass im Universum ein
die Kosmiche Strahulung aborbierender Korper sich bis auf 2.8° abs. erwdrmen miisste.
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Freundlich encontrou, para as estrelas O, que os desvios para o verme-
lho eram de aproximadamente + 18 km/s. Analisando sistemas de estrelas
binarias, encontrou desvios para o vermelho maiores, por um fator de 10 ou
20, do que os valores previstos pela relatividade geral (desvio para o vermelho

gravitacional). Disse o seguinte sobre este fato:

E muito improvével que eles sejam produzidos por um
movimento sistematico das estrelas na nebulosa de
Orion em relagdo a propria nebulosa, ou por um mo-
vimento sistematico das estrelas O em relagdo as estre-
las B no mesmo aglomerado. [...] Vemos assim que os
grandes valores dos desvios para o vermelho revelam
um efeito fisico que ndo pode ser interpretado como
um deslocamento gravitacional nem como um efeito de
recessdo real.

Ao tentar interpretar os desvios para o vermelho observados, Freund-

lich (1954) sugeriu uma hipétese interessante:

Proponho introduzir como uma hipétese adicional
que a luz, ao atravessar camadas espessas de um inten-
so campo de radia¢do, perde energia - talvez devido a
uma interagdo féton-féton — e que a energia perdida é
proporcional tanto a densidade do campo de radiagdo
quanto ao comprimento da trajetéria da luz através do
campo de radiagéo.

Desta forma, Freundlich apresenta uma formula para explicar estes
desvios para o vermelho:

% = - AT, (3)

na qual Av é a mudanca na frequéncia da linha espectral, v é a frequ-
éncia original, A é uma constante, T é a temperatura do campo de radiagdo
e ¢ é o comprimento percorrido pela luz através do campo de radiagdo. A
constante A é obtida quando temos ¢=107cm, % =-3,3x 10°K e T=20.000K

para a temperatura de uma estrela B. Portanto, o valor de A é 2 x 10¥K*cm.
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Freundlich aplica sua féormula para a explicagdo do desvio para o ver-
melho do Sol, das estrelas A, das estrelas M supergigantes, para as estrelas
Wolf-Rayet, e para as anas brancas, com grande sucesso.

Com estes resultados, Freundlich comparou o desvio para o verme-
lho cosmolégico e os desvios para o vermelho estelares (por exemplo, das
estrelas B). Aplicou entdo sua formula para o desvio para o vermelho cosmo-
légico. Em sua analise, Freundlich deduziu um temperatura de corpo negro
para o espago intergalactico. Os dois valores extremos obtidos pela féormu-
la de Freundlich para a temperatura média do espago intergalactico foram
T=19KeT=6,0K.

Finlay-Freundlich (1954) concluiu seu artigo escrevendo:

Portanto, podemos ter de encarar que o desvio para
o vermelho cosmoldgico nao é devido a um universo
em expansdo, mas sim devido a uma perda da energia
sofrida pela luz nas distdncias imensas de espago que
ela tem de percorrer ao vir até nos a partir dos sistemas
estelares mais distantes. O fato de que o espago inter-
galactico ndo é completamente vazio é indicado pela
descoberta de Stebbins e Whitford (1948) de que o
desvio para o vermelho é acompanhado de um simul-
tdneo avermelhamento adicional inexplicavel. Assim,
a luz tem de estar exposta a algum tipo de interagdo
com a matéria e com a radiagdo presentes no espago
intergalactico.

PREVISOES DIFERENTES DE GAMOW PARA A
TEMPERATURA DA RADIACAO COSMICA DE FUNDO

Em seu artigo, Finlay-Freundlich cita o artigo de 1953 de Gamow com
uma temperatura de 7 K, um valor obtido a partir de consideragdes termodi-
namicas, para a temperatura média do espago intergalactico. Freundlich nao
mencionou o artigo de Alpher e Herman de 1949. Estes autores, colaborado-

res de Gamow, escreveram:
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[...] (a densidade atual da radiagdo, py=102g/cm?) cor-
responde a uma temperatura hoje em dia da ordem de
5 K. Esta temperatura média para o universo é para ser
interpretada como a temperatura de fundo que resul-
taria apenas da expansdo. Contudo, a energia térmica
resultante da producdo de energia nuclear nas estrelas
aumentaria este valor. (ALPHER; HERMAN, 1949)

Assim, de acordo com estes autores, a temperatura caracteristica desta
radiacao deve ser de pelo menos 5 K.

Em 1961 Gamow publicou uma edi¢do revisada de seu livro popular, A
Criagdo do Universo. Este é o ultimo trabalho de Gamow conhecido por nés
no qual discutiu a temperatura do espago interestelar antes da descoberta da
radia¢do cdsmica de fundo por Penzias e Wilson, em 1965. Ele menciona a
temperatura da radiagdo cdsmica de fundo em apenas um local neste livro.
Vamos citar estes paragrafos importantes em sua totalidade (GAMOW, 1961,
p. 42-43, grifo nosso):

A relagdo estabelecida anteriormente entre o valor da
constante de Hubble e a densidade média do universo
nos permite derivar uma expressdo simples que nos
fornece a temperatura durante os estagios iniciais da
expansdo como fungdo do tempo decorrido a partir do
momento da compressio maxima. Expressando este
tempo em segundos e a temperatura em graus (ver o
Apéndice, paginas 142-43), temos:

temperatura = 1,5 x 10"/ [tempo] '

Assim, quando o universo tinha a idade de 1 segundo,
1 ano, e 1 milhdo de anos, sua temperatura era de 15
bilhdes, 3 milhdes, e 3 mil graus absolutos [K], respec-
tivamente. Inserindo a idade atual do universo (=1
segundos) nesta férmula, obtemos:

Tatuul =50K
a qual estd razoavelmente de acordo com a temperatura
atual do espago interestelar. Sim, nosso universo levou

algum tempo para esfriar desde o calor borbulhante dos
dias iniciais até o frio congelante de hoje em dia!
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Enquanto que a teoria fornece uma expressao exata para
a temperatura no universo em expansio, ela fornece
apenas uma expressao com um fator desconhecido para
a densidade de matéria, de fato, pode-se provar que (ver
o Apéndice):

[densidade de matéria] = constante/[tempo]*?

Vemos no Capitulo III que o valor desta constante pode
ser obtido a partir da teoria da origem das espécies ato-
micas.

Este valor de 50 K ¢, obviamente, muito diferente do valor obtido por
Penzias e Wilson em 1965, a saber, T — (3,5 + 1,0)K- Uma curva mostrando as
estimativas da temperatura do espago cosmico ano por ano, feitas por Gamow
e colaboradores, diverge do valor finalmente medido em 1965. Na Figura 1
apresentamos um grafico, em ordem cronolégica, das previsdes baseadas em
um universo que nao esta se expandindo, de acordo com Eddington (1926),
Regener (1933), Nernst (1937) e Finlay-Freundlich (1954).

8.-

7..-
67
s 33— — 2,7K
T o214 |

1--

I e e I B e e G B M
)

1933 1937 1954

Ano

Figura 1 - Previsdes da temperatura da radiagdo césmica de fundo baseadas em um
universo em equilibrio dindmico sem expansao (para resumir, chamado aqui de uni-
verso estaciondrio): Eddington, 1933 [ver [Edd88b]] (T = 3,2 K); Regener, 1933 (T =
2,8 K); Nernst, 1937 (T = 2,8 K); e Finaly-Freundlich, 1954 (1,9K < T < 6,0K). Também
é mostrado o conhecido resultado observacional de 2,7 K.
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Na Figura 2 apresentamos, em ordem cronologica, as previsdes da

temperatura da radiagdo cosmica de fundo de acordo com Gamow e cola-

boradores.

Temperatura

50

30

Ano

Figura 2 - Previsoes do valor atual da temperatura da radiagdo cdsmica de fundo de
acordo com Gamow e colaboradores (1949: T > 5K, 1953: T =7 K, 1961: T = 50 K).
Também é apresentado o valor observacional de 2,7 K.

Estes dados estao reunidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Previsoes da temperatura da radiacdo cdsmica de fundo de acordo com modelos
diferentes do universo e de acordo com diferentes autores

Ano Universo estaciondrio Estrondéo Temperatura
1926 Eddington 32K

1933 Regener 2,8 K

1937 Nersnt 2,8 K

1949 Alpher e Herman T>5K
1953 Gamow 7K

1954 Finlay-Freundlich 1,9K<T<6,0K
1961 Gamow 50 K
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E relevante lembrar aqui uma carta enviada por Gamow para Arno
Penzias, em 1965 (que curiosamente foi datada de 1963). Esta carta esta re-
produzida no artigo de Penzias (1972), intitulado Cosmologia e astronomia de

microondas. Reproduzimos esta carta aqui:

“29 de setembro de 1963
Prezado Dr. Penzias,

Obrigado por me enviar seu artigo sobre a radiacdo de 3 K. Ele estd
muito bem escrito, exceto pela “histéria inicial” que ndo estd “bem
completa” A teoria daquilo que é conhecido hoje em dia como a “bola
de fogo original” (primeval fireball) foi inicialmente desenvolvida por
mim em 1946 (Phys. Rev. 70, 572, 1946; 74, 505, 1948; Nature 162, 680,
1948). A previsdo do valor numérico da temperatura atual (residual)
pode ser encontrada no artigo de Alpher & Herman (Phys. Rev. 75,
1093, 1949) que a estimaram como 5 K, e no meu artigo (KongDansk.
Ved. Sels 27 n° 10, 1953) com a estimativa de 7 K. Mesmo no meu
livro popular Criagdo do Universo (Creation of the Universe) (Viking
1952) vocé pode achar (na pagina 42) a formula T'= 1,5 x 10/ t? K,
e o limite superior de 50 K. Assim, vocé vé que o mundo ndo comegou
com o onipotente Dicke.

Sinceramente,

G. Gamow”

Esta carta, como vimos, ndo corresponde aos fatos verdadeiros.
Gamow, na edi¢do revisada de seu livro de 1952, publicado em 1961, calculou
uma temperatura igual a 50 K. Assim, Gamow nao estimou em seu trabalho
um limite superior de 50 K.

A cronologia das previsdes da temperatura da radia¢ao cdsmica de
fundo sugere uma histdria diferente do que aquela apresentada nos livros
didaticos de cosmologia e nos artigos escritos sobre cosmologia.

Com respeito a isto, citamos uma outra parte do artigo de Penzias (1972):

Estéa além do escopo desta contribui¢do comparar as vé-
rias explicacOes tedricas da [temperatura] de 3 K. Ape-
sar disto, a reivindica¢do unica da teoria do universo em
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expansdo quente (hot evolving universe theory) é que ela
previu a radiagdo de fundo antes do fato [isto é, antes de
sua confirmagao observacional]. No 4° Simpdsio ‘Texas’
de Astrofisica Relativistica, George Gamow era o presi-
dente da sessdo sobre Radiacdo de Fundo de Microon-
das. Ele terminou suas observacdes com um comentério
que, pelo melhor de minhas lembrangas, foi assim: ‘Se
eu perco um niquel [moeda de cinco centavos de délar],
e alguém encontra um niquel, ndo posso provar que é o
meu niquel. Contudo, perdi um niquel exatamente onde
encontraram um niquel’ O aplauso foi alto e longo.

Contudo, Gamow nao perdeu uma unica moeda, mas muitas delas.
Além do mais, estas moedas tinham valores diferentes, em uma série diver-
gente em relagdo ao valor correto que foi encontrado em uma data posterior.
E ainda mais notdvel que outras pessoas perderam niqueis muito mais proxi-
mos de onde eles foram encontrados posteriormente, e em uma data anterior

aquela de Gamow!

DISCUSSAO E CONCLUSAO

Dois outros autores importantes no assunto de um universo sem ex-
pansdo sio Max Born (1954) e Louis de Broglie (1966). Max Born mostrou
que a teoria de Finlay-Freundlich (colis6es de foton-féton como sendo a causa
do desvio para o vermelho) era cientificamente razoavel. Ao discutir o desvio
para o vermelho cosmoldgico em seu artigo, Max Born fez uma previsao no-
tavel: “Assim, o desvio para o vermelho esta ligado com a radioastronomia.”
Isto foi escrito onze anos antes da descoberta da radiacdo cdsmica de fundo
por Penzias e Wilson (1965), utilizando uma antena refletora no formato de
chifre (horn reflector antenna) construida para estudar a radioastronomia.

Apesar deste fato, Max Born nunca afirmou, pelo melhor que conhe-
cemos, que ele nao acreditava em um universo em expansao. Mas ele ndo se
sentia confortavel com a teoria do estronddo, como indicado pelas seguintes

citagdes de seu livro Teoria da Relatividade de Einstein (1962, p. 369):
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O leitor pode ficar com a impressdo que a cosmologia
moderna afastou-se da sensata trajetoria empirica para
uma regido selvagem na qual podem ser feitas afirma-
¢oes sem ter medo da confirmacio observacional. Na
verdade, isto pode ser dito das teorias que acabamos
de resumir, particularmente pelo fato de que a sensa-
¢do misturada de admiracdo e de ligeiro desgosto que
elas produzem é ampliada pela seguranga quase fandtica
com a qual elas sdo apresentadas por seus autores. Infe-
lizmente, mas bem naturalmente, esta situacéo tem sido
utilizada por ideologias diferentes para apresentar uma
destas teorias como uma confirmacéo de seus dogmas e
para anatematizar [amaldigoar] as outras teorias.

Pontos de vista deste tipo, apresentados como dogmas,
sdo alheios ao espirito da ciéncia, e cada um deles pode
ser refutado mostrando que ele ndo leva em conta to-
dos os aspectos. Aqueles que acham bem vinda a idéia
de um ‘inicio’ se esquecem de que tudo o que pode ser
dito com seguranca é que este [inicio] é um estado de
alta densidade da matéria bem diferente da distribui¢do
de estrelas isoladas conhecida por nds; pode-se duvidar
que sejam aplicaveis neste estado as nog¢oes de espago e
tempo, ja que estas nogdes estdo intimamente relaciona-
das ao sistema de estrelas espalhadas. O ‘inicio’ refere-
-se apenas a nossa habilidade em descrever o estado das
coisas em termos de conceitos com os quais ja estamos
acostumados. Nao é uma questdo cientifica saber se
houve uma criagdo a partir do nada, mas um assunto
de crenga e que estd além da experiéncia, como sabiam
os antigos filésofos e tedlogos como Tomas de Aquino.

Louis de Broglie defendeu um “envelhecimento do féton” devido a

uma perda continua de energia pelo foton. Uma discussdo mais detalhada

sobre estes dois autores pode ser encontrada em Assis (1992, 1993).

Neste artigo, apresentamos uma outra visao da historia da cosmologia;

uma visdo que é muito diferente daquela apresentada por Brush. Enfatizamos

o fato de que existe uma quantidade muito grande de pesquisa, realizada por

varios fisicos notaveis, que é critica em relacio a explicacdo dos desvios para

o vermelho cosmoldgicos como sendo devidos a um efeito Doppler. Também

deve ser enfatizado que existem varios artigos sobre o topico das observa-
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¢oes de desvios para o vermelho andmalos (ver, por exemplo, Reber (1981),
com uma lista de 772 desvios para o vermelho ndo triviais). Os desvios para
o vermelho andémalos ndo podem ser explicados facilmente com o modelo
Doppler. Mas se o desvio para o vermelho cosmoldgico nao é devido a um
efeito Doppler, qual é sua origem?

Finlay-Freundlich acreditava em uma interagao féton-féton ocorrendo
nos intensos campos de radiagdo das estrelas. Marmet acredita em um desvio
para o vermelho produzido por colisdes inelasticas de fétons com atomos e
moléculas. Reber e Kierein sugeriram o efeito Compton (interagdo féton-elé-
tron). Vigier e Monti propuseram a resistividade do meio intergalactico. Arp
acredita em um efeito devido a idade dos corpos celestes. Para uma discussdo
adicional destes modelos, com referéncias, ver Assis (1992, 1993).

Com respeito ao efeito Compton (espalhamento de fétons por elétrons

livres), é conhecida a variagdo do comprimento de onda do féton dada por:

hc (1-cosH),

A=A=
na qual A é o comprimento de onda do féton espalhado, A é o com-
primento de onda do féton incidente, h é a constante de Planck, m é a massa
do elétron, c é a velocidade da luz e 0 é o angulo entre o féton incidente e o
foton espalhado.
Portanto, se o desvio para o vermelho cosmologico é devido a um efei-
to Compton, teriamos para cada interagao a seguinte contribui¢do do desvio

para o vermelho:

1
AT}‘ =T%(1—cose).

As constantes &, m e c ndo dependem de A. Portanto, concluimos que o
desvio para o vermelho cosmologico deveria ser proporcional a 1/A, mas isto
ndo é observado. De fato, a constante de Hubble parece ser independente do
comprimento de onda. Logo, parece improvavel que o desvio para o verme-

lho cosmoldgico seja devido a um efeito Compton.’

5 Uma discussdo mais detalhada deste ponto encontra-se em Neves e Assis (1995).
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Qual é 0 mecanismo real que produz os valores observados para o des-
vio para o vermelho cosmoldgico? Esta questdo continua a ser um grande
mistério. Uma possivel resposta pode surgir no futuro a partir de um modelo
de universo estacionario sem expansao.

Concluimos este artigo com trés citagoes feitas por Hubble, como da-
das por Reber (1986):°

A luz pode perder energia durante a sua jornada através
do espaco, mas, se assim for, ainda nao sabemos como a
perda pode ser explicada.

As caracteristicas perturbadoras sdo introduzidas pelos
fatores de recessdo, pela suposicio de que os desvios
para o vermelho sdo desvios de velocidade. A divergén-
cia de uma relagéo linear dos desvios para o vermelho, a
divergéncia de uma distribui¢do uniforme, a curvatura
necessaria para restaurar a homogeneidade, a matéria
excessiva requerida pela curvatura, cada um destes é
meramente o fator de recessio em outra forma. Estes
elementos identificam um Uinico modelo entre o rol de
mundos em expansio, e, neste modelo, as restri¢des na
escala de tempo, a limitacdo das dimensdes espaciais, a
quantidade de matéria ndo observada, é, cada um, equi-
valente ao fator de recesséo.

Por outro lado, se o fator de recessao é eliminado, se os
desvios para o vermelho ndo sio primariamente des-
vios de velocidades, o quadro é simples e plausivel. Nao
existe evidéncia da expansdo e nio existe restricdo da
escala de tempo, nenhum trago de curvatura espacial, e
nenhuma limitagdo das dimensdes espaciais.

Parecemos encarar, como uma vez nos dias de Copérni-
co, a escolha entre um universo pequeno e finito, e um
universo indefinidamente grande, mais um novo prin-
cipio da natureza.

6 Tradugdes tiradas de Assis, Neves e Soares (2008).
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SISTEMAS DINAMICOS NA MECANICA CLASSICA:
ASPECTOS HISTORICOS E CONCEITUAIS

Suani Tavares Rubim de Pinho
Mayane Leite da Nobrega

INTRODUCAO

As primeiras contribui¢des na Mecénica remontam a época de Arqui-
medes (287-212 a.C.). Posteriormente, nomes como Johannes Kepler (1561-
1730), Galileu Galilei (1564-1642), Isaac Newton (1643-1727), Leonhard
Euler (1707-1783), Jean D’Alembert (1717-1783), Joseph-Louis Lagrange
(1736-1813), Pierre Simon Laplace (1749-1827), Siméon Denis Poisson
(1781-1840), William Rowan Hamilton (1805-1865), dentre outros, deram
grandes contribui¢des nesta area. De acordo com Abraham e Marsden (1966),
a Mecanica se inicia com uma longa tradi¢ao em investigagdo qualitativa cul-
minando com Kepler e Galileu, seguido de um periodo de teoria quantitativa
que vai de aproximadamente 1687 até 1889, quando Henri Poincaré ganha
o prémio oferecido pelo Rei Oscar II da Suécia para quem resolvesse o pro-
blema da Mecanica Celeste que ficou conhecido como “o problema dos trés
corpos”.

O problema dos trés corpos tinha o objetivo de estudar o movimento

de trés corpos de massas arbitrarias por agdo exclusiva da forca de atracao
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gravitacional entre cada par de corpos. Este problema surgiu com o estudo
do movimento dos planetas. Por exemplo, o sistema Sol-Terra-Lua pode ser
considerado um caso particular do problema dos trés corpos se desprezar-
mos o efeito dos outros planetas neste sistema. Este problema ficou assim
conhecido em 1747 com Jean d’Alembert. Na interpretacao cldssica, resolver
o problema dos trés corpos consistia em obter uma expressio para a posi¢iao
de cada corpo num instante t arbitrario, dadas as massas dos corpos e suas
velocidades num instante inicial.

O problema dos trés corpos foi formalizado no periodo de investiga-
¢do quantitativa e é recorrente no trabalho de figuras importantes da época,
ja mencionados anteriormente, tais como Laplace (1773), Lagrange (1776),
Poisson (1809) e Dirichlet (1858), em que todos buscavam provar que o uni-
verso era estavel. (ABRAHAM; MARSDEN, 1966) De acordo com Cajori
(2007), este problema havia sido tratado de varias formas desde o tempo de
Lagrange, de modo que o interesse tedrico nas formas lagrangiana e hamil-
toniana aumentou. Poincaré, motivado pela premiagdo oferecida pelo Rei
Oscar 11, apresentou solugao para o problema em 1882, vindo a receber o
prémio em 1889.

O trabalho cientifico de Poincaré (apud AUBIN; DALMEDICO, 2002)
articula quatro importantes temas: (1) a teoria qualitativa das equagoes di-
ferenciais; (2) o estudo da estabilidade global das trajetorias; (3) a nogdo de
bifurcagao junto com o estudo das familias de sistemas dinamicos que de-
pendem de um parametro; (4) a introdugdo de conceitos probabilisticos na
dindmica, com respeito a teoria ergddica. Desta forma, Poincaré ressuscitou
a investigagdo qualitativa acompanhada por novos métodos matematicos.
A partir deste momento se iniciou, conforme aponta Abraham e Marsden
(1966), o periodo neoqualitativo da Mecanica, que consistiu primariamen-
te na aplicagao dos métodos qualitativos e geométricos de Poincaré. A con-
tribui¢do de Poincaré, como também ressalta Abraham e Marsden (1966),
culminou com o desenvolvimento da Geometria Diferencial e da Topologia
Moderna, concomitantemente ao inicio do que pode ser chamada hoje de

Mecénica Classica Moderna.
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No contexto da Mecanica neoqualitativa surge a Teoria dos Sistemas

Dinamicos. De acordo com Aubin e Dalmedico (2002, p. 279):

Embora existam conflitos entre pontos de vista historio-
graficos, o reconhecimento de Poincaré como o verda-
deiro pioneiro e maior teérico deste dominio tem sido
unanime. A variedade de ferramentas, conceitos, e mé-
todos desenvolvidos por Poincaré, ndo deixa ddvidas de
que suas investigagdes constituem o ponto de origem do
estudo em sistemas dinamicos e das bases construidas
a partir de entdo. A partir de elementos qualitativos e
analises geométricas, Poincaré tornou possivel conhecer

uma visao geral da solucéo a partir do retrato de fase.

Neste contexto, a solu¢ao do problema dos trés corpos apresentada por

Poincaré é nosso ponto de partida para este trabalho.

0 PROBLEMA DOS TRES CORPOS

Ja era conhecido que o problema de corpos sujeitos a atragao gravi-
tacional, quando restrito a dois corpos, era integravel, isto é, o sistema de
equacOes diferenciais que o descreve apresentava solucao analitica. Poincaré
tratou o problema de trés corpos como uma perturba¢ido do problema de
dois corpos adicionando a sua hamiltoniana uma func¢ao perturbadora cuja
alteragdo nas solucdes estava fortemente relacionada com um fenémeno
chamado de Ressonancia. Tal fendmeno, caracteristico de sistemas nao in-
tegraveis, ocorre quando a razao entre os periodos de quaisquer dois corpos
celestes corresponde a um numero racional. O matematico russo Aleksandr
Lyapunov (1857-1918) e o americano George David Birkhoff (1884-1944)
desenvolveram o método das formas normais para determinar os termos da
série de poténcias que ndo podem ser desprezados ao considerar um sistema
ndo integravel como uma perturbagao de um sistema integravel. (ARNOLD,
1987, 1988)

As pesquisas de Poincaré, direcionadas para o estudo de tais sistemas,

estavam sustentadas em seus trabalhos matematicos que investigavam as cur-
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vas definidas por sistemas de equagdes diferenciais, para as quais Poincaré
introduziu e desenvolveu o ponto de vista qualitativo das solugdes. Obter in-
formacgoes sobre os sistemas de equagdes diferenciais nao lineares correspon-
dentes a curvas passava pelo estudo do comportamento das solu¢des estacio-
nérias e da forma das trajetorias, uma vez que o sistema ndo era integravel.
Esse estudo é determinado pelos ciclos limites (FERRARA; PRADO, 1992)
e pelos pontos singulares da equagio, que sdo de diferentes tipos: os pontos
de sela, que apresentam uma diregao atrativa e outra repulsiva; os nds, que
podem ser atratores ou repulsores de uma infinitude de trajetérias; os focos,
em torno dos quais as curvas se aproximam ou se afastam indefinidamente
em forma de espirais; e os centros, envoltos pelas curvas que se envolvem

sucessivamente.

Poincaré classificava-os a partir de suas propriedades de
vizinhanga estudadas pelo desenvolvimento em séries.
Ele ja considerava a estabilidade das solugdes estacio-
nérias, problema que estaria no centro de sua aborda-
gem da dindmica dos corpos na Mecénica Celeste. Para
estudar a estabilidade ligada & periodicidade das solu-
¢oes, ele empregava um ‘método das segdes’: cortando
a trajetoria por um plano perpendicular em um ponto
dado, ele estudava os outros pontos na vizinhanga desse
ultimo. O problema estava, assim, ligado ao estudo de
sistemas de duas dimensdes em torno de um ponto sin-
gular. (PATY, 2009, p. 198)

Este método, conhecido como secio de Poincaré, é essencial ao estudo
qualitativo dos sistemas dindmicos. Seja X(t) uma fung¢do vetorial no R" e
F(X(t),t) um campo vetorial. Um sistema dindmico, na sua forma vetorial,

¢ dado por
S _F Xy (1)
Ele é dito autdnomo se o campo vetorial F ndo depende explicitamen-

te de t. A solugdo do sistema dindmico (1) define uma curva no espago de

fase chamada de 6rbita O. A familia de curvas, chamamos de fluxo ¢, em R™
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Define-se a se¢do de Poincaré como a interse¢ao de O com uma hipersuper-
ficie S de dimensao n-1 transversal a ¢,. Desta forma, uma orbita periodica
ou um ponto de equilibrio no espaco de fase corresponde a um ponto fixo na
se¢ao de Poincaré, reduzindo a dimenséo do sistema a ser analisado.

A abordagem de Poincaré caracterizou-se primeiramente pelo ponto
de vista geométrico global. Ele tratou um sistema dinamico como um campo
de vetores num espago de fases em que a solugiao é uma curva continua tan-
gente a cada um de seus pontos para o vetor base de cada ponto. Tendo como
alicerce o trabalho de Poincaré, a Teoria dos Sistemas Dinamicos foi sendo
desenvolvida, tanto do ponto de vista teérico quanto do ponto de vista das
aplicagoes, de forma que tais sistemas passaram a ser investigados nao apenas

na Matematica ou Mecanica, mas também em outras areas do conhecimento.

O TEOREMA KAM

Os sistemas dinamicos podem ser classificados em conservativos ou
dissipativos de acordo com a conserva¢ao ou ndo das trajetdrias no volume
do espaco de fase. Dentre os sistemas conservativos da Mecénica Cléssica,
existem aqueles que sdo descritos pelas conhecidas equacdes de Hamilton,
por sua vez determinadas por uma fung¢do hamiltoniana H(q,p) das variaveis
posi¢ao g e momento p.

Tendo em vista analisar o comportamento dos sistemas dindmicos
conservativos ndo integraveis, no Congresso Internacional de Matematica
de 1954, o matematico russo Andrei Kolmogorov apresentava pela primeira
vez o teorema, que seria posteriormente provado independentemente pelo
matematico russo Vladimir Arnold (1963) e pelo matematico alemao, natu-
ralizado americano, Jiirgen Moser (1962), passando a ser conhecido como
Teorema KAM. Tal teorema afirma que o espaco de fase de um sistema néo
integravel, cuja fun¢ao hamiltoniana corresponde a uma pequena perturba-
¢d0 da hamiltoniana de um sistema integravel, é¢ formado por uma pequena
regido instavel cujas trajetorias sao cadticas, e por outra regido maior do que

a anterior, cujas trajetdrias sdo regulares, tipicas de sistemas integraveis.
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De forma um pouco mais rigorosa, dado um sistema hamiltoniano
limitado espacialmente, podemos fazer um transformagdo canonica nas va-
ridveis de agdo-angulo (], ¢.) de modo que o novo hamiltoniano seja fungao
apenas das varidveis de agdo. Para um sistema integravel com n graus de li-
berdade, as drbitas ficam confinadas em toros n-dimensionais no espago de
fase. Quando n=2, se as velocidades angulares w, e w, forem comensuréveis,
o movimento é periddico e os toros sdo ditos ressonantes; se forem inco-
mensuraveis, o movimento é dito condicionalmente periddico ou ergddico
sobre o toro de modo que a orbita preenche densamente a superficie do
toro, e este é dito toro ndo ressonante. Tal conceito pode ser generalizado

para n qualquer tendo
Zmiwi =0
i=1

com m. inteiros. Assim, de acordo com o teorema KAM, a pequena perturbagdo
na fungao hamiltoniana provoca a desintegragdo dos toros ressonantes, que sao
em menor quantidade (conjunto de toros ressonantes tem medida nula), mas
apenas deforma os toros nao ressonantes que nao estejam bastante proximos
dos toros ressonantes. Devido a desintegracdo dos toros ressonantes, surgem
pequenas regioes de instabilidade, correspondentes ao conjunto de condigoes
iniciais, cujas orbitas apresentam um comportamento cadtico, na medida em
que, se a Orbita estava num toro ressonante, torna-se dificil prever sua evolugao.
Se aumentarmos o efeito da perturbagao & dado que H(J, ¢)=H +cH , a regido
cadtica aumenta com um maior nimero de toros ressonantes destruidos.
Neste congresso de 1954, Kolmogorov tentava mostrar como era pos-
sivel aplicar as ideias e resultados basicos da teoria da medida e da teoria dos
sistemas dinamicos ao estudo de sistemas conservativos da Mecanica Cléssica.
Entre outros pontos, Kolmogorov mostrava que este tema era “[...] o exemplo
do nascimento do novo, inesperado, e profundo relacionamento das diferen-
tes divisdes da Matematica Classica e Contemporinea”. (KOLMOGOROYV,
1954 apud ABRAHAM; MARSDEN, 1966, p. 742) Ele argumentava que, para
a Matematica do século XIX, um dos pontos centrais era a complexa questao

de integrar os sistemas de equagdes diferenciais da Mecanica Classica, onde
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os problemas da Mecanica e a Teoria das Equagdes Diferenciais eram orga-
nicamente interligadas com os problemas de outras areas da Matematica, tais
como o Calculo Variacional, a Geometria Diferencial e a Topologia, eviden-
ciada com os trabalhos de Poincaré.

Ainda de acordo com Kolmogorov (1954 apud ABRAHAM; MARSDEN,
1966, p. 742), ele ressalta a aplicacdo destes conceitos e métodos a sistemas di-

namicos dissipativos:

Como sabemos, métodos topologicos adquirem aplica-
¢Oes significantes na teoria das oscilagdes, em particular,
na soluc¢éo dos problemas especificos que aparecem no
estudo de controle de sistemas automdticos, eletrotec-
nologia, etc. Todavia, estas aplicagdes fisicas e técnicas
resolvem primeiramente sistemas ndo conservativos.
Aqui, o problema usualmente consiste em encontrar
movimentos individuais assintoticamente estaveis (em
particular, pontos de equilibrio estaveis e ciclos limites
estaveis) e no estudo das curvas integrais que atraem
estas trajetdrias para estes pontos ou ciclos assintotica-
mente estdveis.

O teorema KAM consiste numa importante contribuigdo ao estudo
dos sistemas dindmicos conservativos, e os avancos das diversas areas da
Matematica acima referidas também possibilitavam o estudo de sistemas di-
namicos dissipativos, como sugere a afirmativa de Kolmogorov. No entanto,
o desenvolvimento de computadores na segunda metade do século XX vem

complementar de forma bastante proficua a analise dos sistemas dindmicos.

CAOS DETERMINISTICO

Dois trabalhos sdo seminais no que se refere ao uso de técnicas com-
putacionais para descrever solucdes aproximadas de sistemas de equagdes
diferenciais nao lineares: o de Lorenz, em 1963, e o de Hénon e Heiles, em
1964. Ambos como sistemas nao lineares de baixa dimensionalidade (d>3)
que apresentam o que veio a se chamar, na década de 1960, de comportamen-

to cadtico. O modelo de Lorenz e o modelo de Hénon-Heiles foram consi-
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derados paradigmas de sistemas dissipativo e conservativo, respectivamente.
O modelo de Lorenz é um sistema tridimensional proposto para simular o
movimento convectivo de um fluido submetido a uma variacao de tempera-
tura, capaz de descrever tanto as células de convecgdo (movimento regular)
quanto a turbuléncia (movimento caético). Associada a dinamica cadtica,
a regido atratora das drbitas no espago de fase, conhecida como atrator de
Lorenz, corresponde a uma estrutura fractal (LORENZ, 1963). O modelo de
Hénon-Heiles é um sistema hamiltoniano de quatro equagdes proposto para
descrever o movimento de uma estrela sob potencial com simetria axial; nele
sdo observados os toros ressonantes e nao ressonantes que sdo destruidos e
deformados, respectivamente, na medida em que a energia do sistema au-
menta; assim temos trajetorias regulares e cadticas. (HENON; HEILES, 1964)

O termo “Caos Deterministico” é usualmente associado a sensibilida-
de as condigdes iniciais. Se uma 6rbita esta na regido de instabilidade, depois
de um certo tempo, o sistema pode se encontrar num estado bem “afastado”
daquele em que estaria para uma condi¢ao inicial bem préxima. A medida do
afastamento baseia-se no chamado expoente de Lyapunov, medida especial-
mente relevante para os sistemas dissipativos. (FERRARA; PRADO, 1992)
O estudo numérico (integragdes aproximadas) destes modelos evidenciou,
com base na visualizagdo das se¢des de Poincaré, o comportamento caético.
Desde entdo este comportamento passou a ser revelado em diferentes siste-
mas dindmicos dentro e fora do escopo da Mecénica. A partir da década de
1970, o estudo dos sistemas dinamicos ndo mais se limitava ao dominio da
Matematica e da Fisica. A area da Dinamica Nao Linear passou a ser uma
temadtica interdisciplinar comportando aplicacdes que vio da Quimica a
Dinamica de Popula¢des. Assim como passou a ser conhecida como “Caos
Deterministico”. Os sistemas fisicos envolvidos, ainda que sejam “determi-
nisticos” na acepgao laplaciana do termo, podem ser até mesmo totalmen-
te imprevisiveis. Suas evolugdes temporais sdo determinadas por equagdes
diferenciais e por um conjunto de “condigdes iniciais”. No entanto, peque-
nas varia¢des das condig¢des iniciais podem provocar sérias alteragdes nas
solugdes do sistema de equagdes diferenciais, o que o torna completamente
imprevisivel. (PATY, 2009)
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O estudo do comportamento das solugdes estacionarias, para os siste-
mas dinamicos definidos por equagdes diferenciais ordindrias nao lineares,
abriu um novo campo que se mostrou bem mais amplo que a dindmica tra-
dicional, preocupada com a resolugdo de problemas em termos de trajetorias
bem definidas. Nascida do estudo do problema da interagdo de gravitagao
em trés corpos, a Teoria dos Sistemas Dinamicos iria ser aplicada em outros

dominios da Fisica, nos quais intervém equag¢des ndo lineares.

MODELO DE HENON-HEILES

Estudaremos com mais detalhes o modelo de Hénon-Heiles, por se
tratar de um modelo da Mecanica Classica que apresenta comportamento ca-
otico, sendo uma aplicagdo do teorema KAM e para o qual uma de nés, Suani
Pinho, juntamente com Roberto Andrade (Instituto de Fisica, Universidade
Federal da Bahia - UFBA), deu alguma contribui¢ao a area. (PINHO, 1991;
PINHO; ANDRADE, 1993)

O modelo de Hénon-Heiles corresponde a um problema do movimen-
to de um sistema com 2 graus de liberdade cujo potencial gravitacional U
apresenta simetria axial, ou seja, em coordenadas cilindricas, U=U(r,z). Em
termos das coordenadas q, e q, e dos momentos p, e p,, foi assumida, por
Hénon e Heiles, uma fungao polinomial cibica U(q,, 9,)=(q,’+q,’+2q,’q,-2q,’)/2

de modo que a hamiltoniana é dada por

1 | 2
lﬂ%ﬂlnﬁ)=2@ﬂuﬁﬁéﬂﬁ+%+2ﬁ%—3ﬁj

Ao aplicarmos as equa¢des de Hamilton ¢, =0H /dp, e p, =0H/dq,

i=1,2, no hamiltoniano acima, obtemos:

4, =p
4, = p,
P =-9,-294q,

== -4 T4

()
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cujas solugdes estaciondrias (pontos de equilibrio) correspondem aos seguin-

tes pontos (p,, p,» q,» 9,) do espago de fase quadridimensional:

P, =(0,0,0,0)

P, =(0,0,0,1) (3)
P, =(0,0,4/3/2,-1/2)
P, =(0,0,~/3/2,-1/2)

Com base na analise de estabilidade das solu¢des estaciondrias nos sis-
temas de coordenadas convenientes (ver Pinho, 1991), podemos mostrar que
P, é um ponto de equilibrio eliptico ou centro, e que P, P, e P, ndo sio nem
elipticos nem hiperbolicos, uma vez que dois dos seus autovalores sao reais
(£3'2) e dois sao imaginarios puros (+i).

Em 1964, Hénon e Heiles fizeram integragdes numéricas do modelo
para diferentes valores de energia. Este modelo passou a ser um exemplo pa-
radigmatico de aplica¢do do teorema KAM, isto é, quanto mais alto o valor
de energia, maior a probabilidade dos toros ressonantes se romperem, como
podemos observar na Figura 1 (a direita) levando a um comportamento ca-
otico; a energia 1/6 corresponde a energia de dissociagdo do sistema. Em
1966, Gustavson aplicou o método das formas normais para estudar ana-
liticamente o modelo de Hénon-Heiles, segundo a abordagem de Birkhoff
(restrita aos sistemas hamiltonianos); tal abordagem revelou concordancia
com os resultados das integragdes numéricas apenas para baixos valores de
energia (E < 1/12), quando a perturbagdo do termo nao linear ainda nao ¢
capaz de causar o rompimento dos toros ressonantes, como podemos ver na
Figura 1. Em 1991, Miranda e Andrade aplicaram o método das formas nor-
mais segundo a abordagem de Poincaré-Dulac (aplicavel a sistemas dindmi-
cos em geral, sejam eles hamiltonianos ou nao hamiltonianos), construindo
a transformacdo de forma normal em torno do ponto eliptico, chegando ao
mesmo resultado. Tais resultados eram esperados, uma vez que a transforma-
¢ao de forma normal descreve bem o sistema nas proximidades do ponto de
equilibrio em torno do qual ela é construida, no caso de P,. Isto ocorre pois

o método consiste na reducéo do sistema de equag¢des diferenciais através do
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desenvolvimento de séries de poténcias, mas mantendo alguns termos nao
lineares (essenciais a dindmica do sistema) que assumem valores muito gran-

des no limite da ressonancia.

a) E-.08333

b) =125

€) E=.6667

Figura 1 - Se¢ao de Poincaré (p2 x q2 com q2=0 e p1 > 0) do modelo de Hénon-
Heiles para diferentes condigdes iniciais. Cada se¢do corresponde a um dos se-
guintes valores de energia: a) E=1/12; b) E=1/8; ¢) E=1/6. A esquerda os resul-
tados de Gustavson (1966) obtidos a partir da transformagao de forma normal
em torno de PO; a direita os resultados numeéricos obtidos por Hénon e Heiles
em 1964.
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Figura 2 - Segdes de Poincaré (p2 x q2 com q1=0 e p1 > 0) do modelo de Hénon-
Heiles a partir das duas transformagoes de forma normal segundo o esquema
proposto na referéncia (PINHO, 1991), quando: a) E=1/12; b) E=1/8; ¢) E=0.14.
Os eixos horizontais e verticais dos graficos estdo na faixa de -1.0 a 1.0.
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Figura 3 - Proje¢do do espago de fase (ql x q2) com os pontos de equilibrio PO,
P1, P2 e P3; tendo PO na origem do plano ql x q2, e P1, P2 e P3 correspondendo,
respectivamente, aos vértices do tridngulo na parte superior, a direita e a esquer-
da. O pardmetro LG corresponde ao limite geométrico escolhido para definir a
transformacgao de forma normal que governa a evolugdo temporal, e 0 pardmetro
DELT(LG) que define a regiao na qual o teste energético deve ser aplicado. Na
regido 1 aplica-se a forma normal em torno de PO enquanto na regido 2 aplica-se
a segunda forma normal em torno dos pontos P1, P2 e P3.

No seu artigo Lectures on Hamiltonian Systems, Moser (1968, p. 14)
registra a discrepancia entre os resultados numéricos de Hénon e Heiles e os

resultados analiticos de Gustavson:

Usando integrais formais, Gustavson encontrou um pa-
drédo de curvas para o Modelo de Hénon-Heiles corres-
pondente ao encontrado por Hénon e Heiles com exce-
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lente concordéncia para E<1/12. Mas, enquanto para os
calculos de Hénon e Heiles o padrio de curvas se desin-
tegra para E=1/8 e E=1/6, ela naturalmente persiste para
a aproximac¢do de Gustavson. Esta discrepancia é uma
indicagdo clara da divergéncia das séries envolvidas.

Motivados pela questdo acima levantada, e pelo trabalho do Moser
(1958), uma das autoras, orientada no final dos anos 1980 por Roberto
Andrade na UFBA, desenvolveu sua dissertagao de mestrado com o objetivo
de obter a concordancia dos resultados analiticos e numeéricos, trabalhando
com duas formas normais, e estabelecendo um critério de passagem entre as
duas descrigoes. Apresentaremos nesta se¢ao tais resultados. Como os pontos
P, P, e P, apresentam simetria trigonal, pode-se transformar o sistema (3)
em um unico sistema de equagdes e, consequentemente, em uma tnica for-
ma normal. Mostrou-se que esta transformagdo de forma normal em torno
dos pontos néo elipticos obedece o teorema enunciado e provado por Moser
em 1958, segundo o qual, se dois dos seus autovalores sdo independentes
sobre os reais, tal transformagdo converge (PINHO; ANDRADE, 1993). A
partir de cada forma normal, obteve-se as integrais de movimento e as evolu-
¢Oes temporais dos sistemas transformados. Em posse das integrais de movi-
mento, obteve-se também as fun¢des hamiltonianas. Finalmente voltou-se as
variaveis originais bem como as hamiltonianas originais.

Analisando o subespaco q,p, (ver Figura 3), definiu-se um critério
baseado em aspectos geométrico e energético para estabelecer, a depender
do ponto do espaco de fase, se o sistema evolui a partir de uma ou outra
forma normal. De acordo com a Figura 3, os pontos P, P, e P, correspon-
dem aos vértices do tridangulo, enquanto P situa-se na sua mediana. Assim,
definimos um limite geométrico LG, dividindo o tridngulo em 4 partes que
definem em torno de qual ponto de equilibrio constréi-se a forma normal:
na regido 1 aplica-se a primeira forma normal em torno de P, (Miranda &
Andrade 1991), enquanto na regiao 2 aplica-se a segunda forma normal em
torno dos pontos P,P eP. (PINHO, 1991; PINHO; ANDRADE, 1993) Para
cada valor de LG define-se uma faixa de largura igual ao dobro do parametro

DELT(LG), em que testa-se qual das duas hamiltonianas (eliptica e nao eliptica)
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mais se aproxima da hamiltoniana no instante anterior, escolhendo assim
uma ou outra forma normal. Foi construido um sistema computacional que
engloba todas as etapas descritas acima, incluindo o critério aplicado para di-
ferentes condigoes iniciais, finalizando com a exibigdo das se¢des de Poincaré
associadas a diferentes valores energéticos (ver Figura 2). Com este processo,
consegue-se reproduzir as solugoes das integracdes numeéricas para baixos,
médios e altos valores de energia. Exibimos na Figura 4, para cada valor de
energia, uma Orbita obtida a partir do sistema computacional acima descrito;
na Figura 4 exemplificamos um caso para o qual a trajetdria é descrita unica-
mente pela transformagio da forma normal em torno de P, enquanto que na
Figura 4 ocorre a passagem de uma forma normal para outra. Podemos notar
que as trajetorias ficam confinadas na regido limitada pelos pontos P, P, e
P, correspondendo aos vértices do tridngulo. Ressaltamos que os resultados
apresentados nas Figuras 2 e 4, bem como a metodologia descrita para a uti-
lizagao das duas formas normais, escolhida de acordo com a Figura 3, nao
foram publicados anteriormente.

Desta forma conseguiu-se exibir o comportamento cadtico observado
para médios e altos valores de energia (Figura 2), assim como indicam os
resultados aproximados das integragoes numéricas apresentados por Hénon
e Heiles em 1964, mas com base em duas transformacoes de forma normal,
o0 que confere um carater mais formal aos resultados; vale notar que o com-
portamento cadtico ndo foi exibido anteriormente por Gustavson (1966)
utilizando apenas uma forma normal (Figura 1). Podemos notar que foram
necessarias apenas duas transformagdes de forma normal, ao invés de quatro
transformagdes, devido a simetria trigonal do problema. Ademais, utilizou-se
um critério, implementado computacionalmente, para determinar, no espago
de fase coberto pelas trajetdrias, qual das duas transformagoes utilizar em

cada ponto do espago de fase.
COMENTARIOS FINAIS
Neste trabalho, discutimos topicos importantes, do ponto de vista his-

torico e conceitual, dos sistemas dinAmicos na mecanica classica com o foco
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Figura 4 - Exemplo de trajetorias no subespago de fase (q1 x q2) do modelo de
Hénon-Heiles para diferentes valores de energia: a) E= 0,097 (apenas transforma-
¢a0 de forma normal em torno de PO); b) E=0,125; ¢c) E=0,14. Os eixos horizontais
e verticais dos gréficos estdo na faixa -1,0 a 1,0.
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no comportamento cadtico observado em certos sistemas nao lineares con-
servativos. Ressaltamos o problema de trés corpos, estudado por Poincaré,
importante marco na introdu¢ao do proficuo campo da dindmica néo linear
e da teoria do caos; o teorema KAM, que governa o aparecimento do caos ha-
miltoniano; e o modelo de Hénon-Heiles, como paradigma de sistema con-
servativo que exibe comportamento caético obedecendo o teorema KAM.
Aproveitamos a oportunidade para fazer uma sintese de resultados
obtidos por Suani Pinho sobre o modelo de Hénon-Heiles na dissertagdo
de mestrado orientada por Roberto E S Andrade. O approach matematico
deste trabalho, bem como a formac¢ao de Suani Pinho teve forte influéncia
do Prof. Fernando Bunchaft, ndo apenas no tema da pesquisa, com quem
teve curso na pos-graduagao sobre Mecanica Classica Moderna, com enfo-
que em Sistemas Dinamicos, e abordagem matematica, como também na
sua influéncia tdo marcante durante o curso de graduagao. Outro aspecto
relevante neste texto é a abordagem historica, fortemente desenvolvida por
uma de nés (Mayane Nobrega), e também fonte de interesse do professor
Fernando Bunchaft, principalmente nas dreas de mecanica classica e relati-
vidade. Visamos, portanto, neste trabalho homenagear o Professor Fernando
Bunchaft e ressaltar dois aspectos marcantes da sua vida académica: o rigor
matematico e a visdo clara e abrangente do pensamento cientifico.
Agradecimentos: As autoras agradecem a leitura critica e os relevantes
comentarios de Thiago Albuquerque e de Thierry Petit Lobao. Suani Pinho
agradece pelas discussdes com seu orientador de mestrado, Roberto E. S.
Andrade, e pela sua concordancia com a apresenta¢ao de resultados — desen-

volvidos naquele periodo com sua participacdo — neste trabalho.
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PARTE II







MINHAS MEMORIAS DO
FiSICO FERNANDO BUNCHAFT

Adir Moysés Luiz

Meu primeiro contato com Fernando Bunchaft ocorreu no Rio de
Janeiro no inicio de 1960 quando eu e ele frequentavamos a mesma turma de
calouros do curso de Fisica da antiga Faculdade Nacional de Filosofia (FNFj).
Fizemos logo uma grande amizade que foi cultivada desde aquele ano até o
seu falecimento, ocorrido em 14 de maio de 2001. No periodo de 1960 até
1964 me encontrava quase diariamente com ele. Porém, depois de 1964, em
virtude da Ditadura Militar que se instalou no Brasil em abril de 1964, nos-
sos encontros passaram a ser esporadicos, conforme narrarei mais adiante.
Uma das primeiras homenagens comemorativas do falecimento de Fernando
Bunchaft foi feita na imprensa da Bahia. (MIRANDA, 2011) Algumas das
minhas lembrangas mais relevantes de Fernando Bunchaft sdo registradas
neste livro em comemoragdo ao aniversario do seu falecimento. Devo dizer
que muitas das colocagdes politicas e ideologicas que aqui fago em meu pro-
prio nome certamente seriam aprovadas, na integra, por Fernando Bunchatft,
caso ele pudesse ler estas linhas por mim escritas em sua homenagem.

Meu professor de Historia no Ensino Médio citava sempre a célebre
frase: “A Histdria é a Mestra da vida” Acredito que narrando partes da his-
toria da vida de Fernando Bunchaft estarei contribuindo para mostrar que o

exemplo de sua vida é digno de ser seguido e certamente servira para o en-
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sino de uma li¢ao que ndo se aprende nas escolas: como as discussoes sobre
filosofia e politica contribuem para a formagao de qualquer profissional.

Fernando Bunchaft foi o primeiro colocado no exame de vestibular
para ingresso no curso de Fisica da FNFi. Antes deste vestibular, Fernando
Bunchaft ja era formado em Engenharia pela antiga Universidade do Brasil,
atual Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]). Como a Faculdade
Nacional de Filosofia fazia parte desta mesma Universidade, ele nao precisa-
va ter feito o vestibular para ingressar no curso de Fisica, visto que, em areas
afins, ndo era necessario fazer o exame novamente. Bastaria fazer um pedido
para ingressar no curso de Fisica. Contudo, ele preferiu fazer novo vestibu-
lar para nao gozar deste privilégio. Como ele ja havia cursado as disciplinas
basicas comuns a Escola de Engenharia e ao curso de Fisica, ele também nao
precisava ter cursado essas disciplinas novamente, bastaria ter entrado com
o pedido de iseng¢do dessas matérias. Porém, ele fez novamente todas as dis-
ciplinas basicas comuns, talvez para nao gozar desta vantagem ou talvez para
fazer uma revisao do conteudo.

Em toda sua vida académica como aluno do curso de Fisica da antiga
Faculdade Nacional de Filosofia ele sempre tirava as melhores notas e era
sempre o primeiro colocado em todos os exames. Eu disputava o segundo
lugar com o Carlos Mauricio, que foi também um grande amigo de Fernando
Bunchatft.

Eu, Fernando Bunchaft e Carlos Mauricio sempre tiravamos as trés
maiores notas em todos os exames. Por que dou énfase a esta informagao?
Porque, conforme descreverei mais adiante, nos trés desenvolvemos intensa
atividade politica no meio estudantil. Havia na ocasido o seguinte preconcei-
to: os estudantes que participavam da politica eram chamados de “estudantes
profissionais’, contratados por partidos politicos para atuar no meio estudan-
til. De acordo com esse preconceito, os “estudantes profissionais” passavam
o tempo todo fazendo politica, portanto ndo tinham tempo para estudar e
certamente eram péssimos alunos. Contudo, nos trés desenvolvemos inten-
sissima atividade politica paralelamente aos nossos estudos. Como éramos os
trés melhores alunos da faculdade, contribuimos decisivamente para desmis-

tificar esse preconceito.
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A FNFi congregava mais de 20 cursos. Era, portanto, um ambiente 6ti-
mo para discussoes politicas e filosdficas. Devido ao ambiente cultural favo-
ravel, todos estudantes queriam participar dos eventos culturais. Como exis-
tiam os partidos politicos, evidentemente as pessoas passaram a se envolver
na propria politica estudantil e depois, eventualmente, se engajavam ou nao
em movimentos mais sérios. Era uma época de muita efervescéncia politica e
os estudantes tinham motivagado para participar. Além dos estudos de Fisica,
eu e Fernando Bunchaft faziamos juntos estudos de Filosofia. Foi através des-
ses estudos que adotei, e adoto até hoje, uma filosofia marxista. Fernando
Bunchaft era marxista mesmo antes de ingressar na Faculdade Nacional de
Filosofia; ele era membro do antigo Partido Comunista Brasileiro (PCB). Eu
ingressei no PCB no final do primeiro ano da faculdade.

E importante lembrar que Fernando Bunchaft ndo estudava apenas
Fisica, ele gostava muito de Filosofia da Ciéncia, tendo dado grandes contri-
buicdes a esses dois ramos da cultura humana. Nestas minhas memorias nao
descreverei essas contribui¢des, darei énfase principalmente as contribuicoes
dadas por Fernando Bunchaft para a politica do movimento estudantil. Em
outros capitulos deste livro, o leitor tera oportunidade de conhecer algumas
contribui¢des muito relevantes dadas por Fernando Bunchaft para a Fisica no
Brasil. Acredito que participar de discussoes sobre politica seja muito impor-
tante para todo ser humano pensante. Nao discutir politica é uma das piores
alienacoOes. As discussdes sobre politica sempre estiveram presentes durante
toda a vida de Fernando Bunchaft. Sendo assim, um livro escrito em home-
nagem a memoria de Fernando Bunchaft tem que, necessariamente, conter
pelo menos um capitulo fornecendo detalhes sobre sua ideologia.

Os anos de 1962 e 1963 foram marcados por uma ascensao sem prece-
dentes do movimento estudantil brasileiro, principalmente na cidade do Rio
de Janeiro. Na vanguarda desse movimento estudantil estavam os estudantes
da FNFi. E, na vanguarda desse movimento, estavam os estudantes militantes
do antigo PCB. Fernando Bunchaft e eu sempre participamos nas discussoes
e atividades decorrentes dessa lideranca.

A FNFi teve um papel de vanguarda no movimento estudantil no Rio

de Janeiro porque era uma espécie de universidade funcionando em um tni-
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co bloco. Em um prédio sd, localizado no centro do Rio de Janeiro, préoximo
do Castelo, ao lado do Consulado da Franca (Maison de France), funciona-
vam cerca de vinte cursos diferentes, e isso favorecia a interdisciplinaridade.
Esse prédio, antes da Segunda Guerra Mundial, pertencia ao Consulado da
Italia. Durante a Segunda Guerra Mundial, em represalia aos ataques fascis-
tas e nazistas, o prédio foi ocupado pelos estudantes brasileiros. O governo
brasileiro, depois da Segunda Guerra Mundial, com a derrota do fascismo e
entendendo que isso seria uma forma da Italia pagar ao Brasil sua divida de
guerra, usou o prédio para as instalagdes da FNFi da Universidade do Brasil
(atual UFR]J). Mais recentemente, depois que os cursos da FNFi passaram
para a Cidade Universitaria, na Ilha do Fundao, o prédio foi finalmente de-
volvido para a Italia e nele hoje funciona um setor do Consulado da Italia.
Eu e Fernando Bunchaft sempre exercemos intensissima atividade po-
litica, auxiliando também as atividades culturais patrocinadas pelo Diretdrio
Académico da FNFi. Essas atividades culturais também eram intensas: toda
segunda-feira ocorria a exibi¢ao de um filme historicamente importante para
a arte cinematografica; toda semana conviddvamos também algum histo-
riador, socidlogo ou algum cientista para fazer conferéncias para os alunos
da FNFi. Uma das conferéncias mais famosas patrocinadas pelo Diretorio
Académico da FNFi foi feita pelo cientista politico Wanderley Guilherme dos
Santos que, em um auditdrio superlotado, fez uma palestra sobre marxismo.
O truculento diretor da FNFi, Professor Eremildo Viana, tentou impedir a
realiza¢ao dessa palestra, porém, devido ao grande numero de alunos presen-
tes, a palestra foi realizada, apesar da proibi¢do antidemocratica. Devido a in-
subordinagao a essa ordem antidemocratica e a outros fatores que descreverei
mais adiante, Fernando Bunchaft e diversos outros alunos foram suspensos
da FNFj, e, depois do golpe, foram expulsos. A lista dos 19 alunos expulsos da
FNFi sera apresentada mais adiante. Entre os 19 expulsos estava Elio Gaspari,
que mais tarde se tornou um escritor famoso e criou em sua coluna do jornal
O Globo o personagem “o idiota’, para ridicularizar Eremildo Viana, o diretor
antidemocratico responsavel pela repressao ao movimento estudantil antes e
depois de 1964. Eremildo Viana colaborou ostensivamente com a Comissao

de Inquérito Militar. Devido a esse delator “idiota”, todos os alunos e pro-
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fessores da FNFi que participaram dos movimentos democraticos antes do
golpe de abril de 1964 foram indiciados nesse inquérito.

Eu e Fernando Bunchaft fomos os criadores do Nucleo de Estudos de
Fisica (NEF), uma agremiagdo formada por estudantes de Fisica da FNFi. Eu
fui eleito o primeiro Presidente do NEF e, com a participagdo de Fernando
Bunchaft, fizemos uma proposta socialmente relevante: a criacdo do curso
noturno de Fisica. Atendendo a essa solicitagdo, a Congregacao da FNFi
aprovou a criagdo do curso noturno de Fisica que passou a formar fisicos e
professores concomitantemente com o curso diurno. Cursos noturnos para
o Ensino Superior sdo necessarios porque, além de otimizar o uso das insta-
lagoes e laboratorios usados apenas durante o dia, fornecem oportunidades
aos alunos que precisam trabalhar para custear seus estudos. Infelizmente, o
curso noturno de Fisica foi dissolvido durante a Ditadura Militar que se ins-
talou no Brasil em 1964. Somente no final da década de 1980 ¢é que, na UFR],
o curso noturno de Fisica voltou a funcionar.

No final de 1963 ocorreu um episddio radical. Os alunos da FNFi ocu-
param a faculdade para impedir uma colagdo de grau da turma de Jornalismo
que convidou para Paraninfo o entdo governador Carlos Lacerda, lider da
extrema direita naquela época e um dos fomentadores do golpe que a extre-
ma direita desejava desencadear contra Getulio Vargas. Como sabemos, essa
tentativa de golpe culminou com o suicidio de Getualio Vargas no dia 24 de
agosto de 1954. Depois dessa tentativa frustrada, a direita sempre se articu-
lava para dar o golpe e tomar o poder. Depois de outras tentativas frustradas,
finalmente, 10 anos depois do suicidio de Getilio, a extrema direita conse-
guiu chegar ao poder com o golpe militar de 1964.

No episédio de ocupagao mencionado no paragrafo anterior, houve
confrontos entre estudantes e tropas da Policia Militar, solicitadas pelo go-
vernador Carlos Lacerda para garantir sua entrada na FNFi. Os animos sé
foram acalmados com a intermedia¢do de tropas da Aeronautica, oriundas
de um quartel préximo, talvez solicitadas pelo reitor da UFR] para impe-
dir o acirramento dos confrontos entre estudantes e Policia. O governador
Carlos Lacerda nao conseguiu entrar na FNFi e ndo pdde fazer seu discurso

na colagdo de grau que provocou tais confrontos. Contudo, a FNFi ficou sob
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intervengao federal desde o final de 1963 até abril de 1964. Caso o leitor esteja
interessado em obter outros detalhes importantes sobre a historia desse peri-
odo da FNFi, recomendamos a tese de Ludmila G. Pereira (2010).

No inicio de 1964 a efervescéncia politica se intensificou. Para impedir
o crescimento do movimento popular e democratico que exigia reformas de
base, os militares deram um golpe no dia 1 de abril de 1964, destituindo o en-
tao presidente Joao Goulart e rasgando a Constituigdo de 1946. Foi um duro
golpe na democracia, motivado pelo anticomunismo. Os anticomunistas di-
ziam absurdos do tipo: “Os comunistas comem criancinhas..”. Foi isso que
acelerou o golpe. Eles tinham medo de que no Brasil pudesse ocorrer uma
revolu¢ao comunista semelhante a Revolu¢ao Cubana ocorrida em 1959.
Tinham medo de acontecer no Brasil o que aconteceu em Cuba e deram um
golpe militar preventivo, e conseguiram paralisar tudo. O leitor interessado
em diversas informagoes relevantes sobre as persegui¢des politicas e ideo-
légicas desencadeadas depois do golpe militar de 1964 pode ler o livro de
Nelson Werneck Sodré (1987).

Eu acho que a histdria recente do Brasil se divide em duas partes: antes
de 1964 e depois de 1964. No final da Segunda Guerra Mundial, com o fim
da ditadura reinante desde 1930, uma Assembleia Nacional Constituinte pro-
mulgou a Constituigao Brasileira de 1946, na minha opinido a constitui¢ao
mais democratica vigente em nosso pais desde a proclamagao da Republica
Brasileira. Antes de 1964, o Brasil vivia uma democracia plena, baseada na
Constituicao de 1946. Quem viveu antes de 1964 pode comprovar que de
1946 até 1964 o Brasil foi conquistando e ampliando a vigéncia de uma verda-
deira democracia. Aquela democracia plena, estrangulada pelo golpe militar
de 1964, era completamente diferente da democracia incompleta atualmente
vigente no Brasil. A parte recente da histéria da democracia no Brasil foi
sepultada com o Golpe de 1964. Em decorréncia da ditadura militar, as leis
brasileiras que protegiam os trabalhadores foram paulatinamente sendo des-
truidas. Os sindicatos de trabalhadores e os diretérios académicos dos estu-
dantes foram fechados.

Como exemplo da paulatina destruicao das leis que protegem os tra-

balhadores, cito um episédio ocorrido comigo. Em novembro de 1964, ao
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ser demitido do CBPF por pressdo da ditadura militar, entrei na Justica do
Trabalho para que eles me pagassem a fragdo do décimo terceiro salario e
das férias. Em menos de dez dias meu processo foi concluido pela Justi¢a do
Trabalho e o CBPF teve que me pagar a fragdo do décimo terceiro saldrio e
das férias, que ndo me pagaram por causa de minha demissdo sumdria. Em
1964, algumas leis da Justi¢a do Trabalho ainda eram aplicadas, porém, pau-
latinamente essas leis comegaram a ser abolidas. Em 1968, com a edi¢io do
Ato Institucional n. 5, foram abolidas as demais leis democraticas vigentes no
pais. Hoje, no Brasil atual da democracia incompleta, um processo na Justica
do Trabalho, por mais simples que seja, dura, no minimo, mais de dois anos
para chegar ao seu término. Atualmente, até no Tribunal de Pequenas Causas,
criado para agilizar processos, um processo geralmente dura de trés meses
até dois anos.

A truculenta ditadura militar que se instalou no Brasil a partir de 1964
prejudicou minha carreira, a carreira de Fernando Bunchaft e alterou de
forma irreversivel o desenvolvimento democratico do povo brasileiro que,
até hoje, sente as consequéncias antidemocraticas daquela ditadura. Alguns
politicos que cresceram durante a ditadura de 1964 foram de tal maneira in-
fluenciados pelas ideias ditatoriais que assimilaram muitos dos seus métodos
e, hoje, consideram normais certas anomalias antidemocraticas. Por exem-
plo, o atual instrumento chamado de “Medida Proviséria® (permitido pela
Constituicao de 1988) é um resquicio do antigo “Ato Institucional” que os
militares usavam para impor suas politicas. Ambos instrumentos sao edita-
dos pelo governante e passam a vigorar imediatamente ap6s sua edigdo. Logo,
a “Medida Provisoria” e o “Ato Institucional” sao muito semelhantes. O fato
da “Medida Provisoria” ser editada por um governante eleito pelo povo nao
elimina o seu carater arbitrario e antidemocratico. Nem mesmo o presidente
dos Estados Unidos tem o poder de editar uma “Medida Proviséria’, visto que
a Constituicdo americana nio o permite, apesar deste pais ser o pais mais im-
perialista da historia da humanidade. A lentidao da Justi¢a do Trabalho men-
cionada acima, bem como a possibilidade da edi¢ao de “Medidas Provisdrias”,
sao sintomas que descredenciam o Brasil como sendo uma democracia plena.

Foram por esses motivos que afirmei no paragrafo anterior que a ditadura

Ciéncia, filosofia e politica | 97



militar arruinou a democracia neste pais e, embora atualmente existam mui-
tos esfor¢os para a normalizagdo democratica, na minha opinido, ainda nao
recuperamos a plenitude de uma verdadeira democracia.

Outra consequéncia perversa da ditadura militar foi a aliena¢do dos
jovens. Antes de 1964 os jovens tinham mais motivagdo para participar.
Todos os jovens gostavam de participar de esporte, da politica, da arte, da
musica, enfim, de qualquer atividade que pudesse aumentar aquela vivacida-
de juvenil. Os Diretdrios Académicos, a Unido Metropolitana dos Estudantes
e a Unido Nacional dos Estudantes (UNE) funcionavam como atratores para
a participagdo da juventude. Na FNFi, além das atividades ja mencionadas,
surgiu o embrido do Centro Popular de Cultura da UNE, criado pelo saudoso
Oduvaldo Viana Filho com a nossa ajuda e a colaboragao de outros intelec-
tuais da propria FNFi. O Centro Popular de Cultura da UNE difundiu pelos
quatro cantos do nosso pais uma cultura popular engajada, com a apresen-
tacdo de pegas teatrais, exibicao de filmes e outras atividades culturais. Tudo
isso terminou em abril de 1964.

A participagdo do movimento estudantil foi sempre forte antes de 1964,
em muitos episodios da histéria do Brasil. Vou citar outros episodios relevan-
tes ainda ndo citados anteriormente: (1) Os estudantes pediram a entrada do
Brasil na Segunda Guerra Mundial para combater o nazismo, em represalia
aos ataques nazistas aos nossos navios; os estudantes ocuparam a embaixa-
da da Alemanha que serviu de sede para a UNE até 1 de abril de 1964. Esse
prédio da UNE foi demolido depois do golpe militar. Somente recentemente,
passados mais de 30 anos, é que a UNE conseguiu se rearticular e conquistou
um novo prédio; (2) Os estudantes participaram da queda da Ditadura do
Estado Novo e influenciaram a elaboragdo da Constitui¢ao de 1946; (3) Os
estudantes participaram da luta contra todas as tentativas de golpes frustra-
dos desde o suicidio de Getulio Vargas em agosto de 1954 até 1964, quando
o golpe finalmente foi vitorioso e muitos estudantes foram presos, mortos ou
perseguidos (como no meu caso, no caso de Fernando Bunchaft e de muitos
outros companheiros). Entre as tentativas de golpes frustrados, a mais famosa
foi a tentativa de impedir a posse de Jodo Goulart, vice-presidente eleito pelo

povo. Com a rentincia do presidente Janio Quadros em agosto de 1962, pela
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Constituicao, quem deveria assumir era o vice-presidente Jodao Goulart. Os
militares queriam impedir a posse de Joao Goulart, porém, com o protesto
do movimento estudantil e como o entdo governador do Rio Grande do Sul,
Leonel de Moura Brizola, distribuiu armas ao povo gatucho para evitar uma
guerra civil, o Congresso permitiu a posse de Joao Goulart instituindo o regi-
me parlamentarista. Os anos de 1962 até 1964 foram anos de intensa eferves-
céncia politica para a conquista de reformas de base e na tentativa de impedir
o golpe contra a democracia que continuava sendo tramado. Os estudantes
da FNFi estavam na vanguarda de muitos dos acontecimentos politicos neste
periodo histérico, conforme informei em outras partes deste trabalho. O lei-
tor interessado em outras informagdes importantes pode ler a obra de Pereira
(2010) ou entdo o livro de Wanderley Guilherme dos Santos (1962).

Depois de 1964, houve uma espécie de lavagem cerebral. Se vocé nao
tem uma vélvula de escape, entdo em geral passa a fumar, beber, consumir
drogas ou praticar outras atividades prejudiciais a saide. As drogas sempre
existiram, mas antes de 1964 vocé tinha a contrapartida: poder participar
com facilidade de alguma atividade cultural ou esportiva. Contudo, na nossa
sociedade atual, as possibilidades de participa¢do nas atividades culturais sao
muito mais restritas.

Para punir o movimento estudantil, os principais alunos que partici-
param desse movimento na FNFi foram expulsos da universidade. Fernando
Bunchaft, eu e Carlos Mauricio encabegavamos essa lista de expulsos. Antes
da expulsao, no final de 1963, havia uma lista de suspensédo de diversos alu-
nos que eles puniram com uma suspensao antes do golpe. Fernando Bunchaft
estava a frente desta lista. Talvez eles desejassem expulsar os alunos, porém
antes do golpe nao havia clima para tamanha repressao. Acho que o motivo
principal da expulsao foi coibir os alunos de participarem do movimento; eles
viam o que acontecia com os outros alunos e ficavam com medo. Os alunos
pensavam: “se eu participar, vou ser expulso ou vou ser suspenso. O objeti-
vo foi a intimidagdo, como foi todo o objetivo do golpe, que era impedir os
movimentos sociais, todos os tipos de movimentos. Realmente o Golpe de
1964 conseguiu engessar tudo; ndo teve como reagir quando comegaram a

prender, arrebentar, matar, fechar tudo. Entao foi um golpe muito grande
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no movimento estudantil e na sociedade brasileira como um todo. Quando
Tiradentes foi sacrificado, o objetivo do seu trucidamento também era o
mesmo: impedir a ascensdo do movimento pela liberdade. Assim sendo, a
expulsao de Fernando Bunchaft e dos demais estudantes também ficara na
histéria como um registro de repressao a luta pela liberdade. Mais adiante
relatarei a cerimonia publica na qual a UFR] se redimiu desse ato antidemo-
cratico, anulando simbolicamente as expulsdes ocorridas em 1964.

Eu, Fernando Bunchaft e Carlos Mauricio haviamos terminado o cur-
so de Bacharel em Fisica no final de 1963, porém nossos diplomas nio foram
liberados. Contudo, com exce¢do de nds trés, os demais alunos expulsos ain-
da nao haviam terminado nenhum curso. A lista dos expulsos foi encabecada
pelos alunos que exerciam liderancas, ou seja, eles colocaram na lista dos
expulsos justamente aqueles que participavam mais, para servir de exemplo.
Havia muito mais gente participando. Porém eles foram muito seletivos, es-
colheram dois ou trés alunos de cada curso, entre os cursos que participa-
vam mais: Fisica, Matematica, Quimica, Historia, Ciéncias Sociais, Filosofia,
Jornalismo e Letras. Se fossem expulsar todos os alunos que participavam,
eles teriam que expulsar mais de trezentos estudantes. Os demais alunos da
lista ficaram bem mais prejudicados que nos trés porque ficaram sem a pos-
sibilidade de continuar seus estudos. Foi um prejuizo muito grande porque se
vocé é expulso, depois ndo pode ir para uma faculdade federal nem estadual,
fica com a carreira completamente truncada. Mesmo na faculdade particu-
lar ha preconceito. “Vocé foi expulso, fulano”. Teve gente que foi para outros
estados para continuar a estudar. Contudo, nds trés sofremos outro grande
prejuizo conforme mostrarei no proximo paragrafo. Em homenagem a todos
os 19 expulsos, cito aqui os nomes dos sacrificados pela liberdade: Fernando
Bunchaft, Carlos Mauricio G. Ferreira Chaves, Adir Moysés Luiz, Paulo Cesar
Dantas Esteves, Manoel José Rocha e Silva, Silvio Clemente da Mota, Sergio
Emmanuel Dias Campos, Elias Mansur Simao Filho, Jodo Guilherme Vargas
Neto, Enylton de Sa Rego, Yedda Salles, Sérgio Salomé, Rachel Teixeira, Elio
Gaspari, Amaury Cano, Wilson do Nascimento Barbosa, Flavio Silva, Regina

do Prado e Victoria Grabois.
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Em 1964 eu e Fernando Bunchaft estdvamos matriculados no curso de
mestrado do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) e obtivemos um
contrato provisdrio como “instrutores do CBPF”. Contudo, no final de 1964,
sob pressdo de um Inquérito Policial Militar instalado na FNFi, fomos suma-
riamente demitidos do CBPE. O processo oriundo deste Inquérito Policial
Militar s6 terminou em 1969, foi arquivado e ninguém foi condenado, mas
foi uma pressdo muito grande em cima dos alunos e professores que foram
indiciados naquele inquérito. Havia pilhas e pilhas de depoimentos, diversos
materiais que eles tiraram da faculdade. Eles fecharam a faculdade e pega-
ram todo o material que estava la dentro, papéis do Diretério Académico,
vasculharam tudo e depois comegaram a fazer terrorismo. Chamaram para
depor os alunos, os professores... Muitos foram presos. Muitos professores
da FNFi também foram demitidos, mas depois foram anistiados, porém os
ex-alunos s6 foram anistiados simbolicamente em uma cerimonia publica
realizada no Férum de Ciéncia e Cultura da UFR], convocada pelo reitor da
UFR]J. Descreverei com mais detalhes este evento mais adiante.

Depois da demissao do CBPF eu e Fernando Bunchaft nos separamos
e passamos a nos encontrar muito raramente. No restante deste trabalho
descreverei esses raros encontros. Eu fui fazer pés-graduagdo no Instituto
de Quimica - atual Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduagio e
Pesquisa de Engenharia (COPPE) da UFR] - e Fernando Bunchaft foi para a
Argentina para prosseguir suas pesquisas de Fisica Tedrica.

A partir da separagdo acima mencionada, nio tive mais contatos com
Fernando Bunchaft. Depois de completar meu mestrado, em 1966 fui para
a Italia e comecei a trabalhar no Instituto de Fisica da Universidade de Pisa.
Em 1969 Fernando Bunchaft foi para a Itdlia trabalhar no Instituto Nazionale
de Fisica Nucleare, na Universidade de Napoles. Embora trabalhando em ci-
dades muito distantes, pudemos nos encontrar em duas ocasides. Fernando
Bunchaft esteve em Pisa e ficou hospedado em minha casa. Depois fui passe-
ar em Napoles e fiquei hospedado em sua casa.

Em 1970 retornei para o Brasil. Fui contratado pelo Instituto de Fisica
da UFR] onde permaneco lecionando e fazendo pesquisas até hoje. Fernando

Bunchaft permaneceu por mais alguns anos na Italia. Ele poderia ter ficado
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na Italia pois passou em um concurso publico. Ele assumiu um cargo publico
de professor na Itilia e, se quisesse, poderia ter permanecido no pais. Porém,
sua patria era o Brasil e era seu desejo retornar.

Com meu retorno ao Brasil em 1970, nossos destinos se separaram no-
vamente. Alguns anos mais tarde, depois de retornar para o Brasil, Fernando
Bunchaft fez concurso para a Universidade Federal da Bahia e, em 1980, foi
contratado pelo Instituto de Fisica da UFBA e ld permaneceu até o momento
da sua aposentadoria.

Eu trabalhava no Instituto de Fisica da UFR] e Fernando Bunchaft
trabalhava no Instituto de Fisica da Universidade Federal da Bahia. Apesar
da distancia, continuamos mantendo contatos esporadicos através de cor-
respondéncias. Naquela época ainda nao havia a facilidade de comunicac¢ao
por e-mail. Nossas rarissimas correspondéncias eram enviadas pelo correio
normal. Um encontro fortuito ocorreu quando eu participei de um congresso
de Engenharia em Salvador; como néo podia ficar muito tempo, para nao in-
comoda-lo, ndo quis avisar Fernando Bunchaft da minha presenga. Naquela
época, no inicio da década de 1980, com o inicio da abertura politica, os
professores comegaram a se organizar e, como eu me encontrava proximo da
UFBA, resolvi dar uma olhada na Assembleia dos Professores universitarios
realizada em Salvador. Para minha surpresa e alegria, encontrei Fernando
Bunchaft naquela ocasido. Nao aceitando minha alegacao de que eu ja estava
hospedado em um hotel e teria que retornar no dia seguinte para o Rio de
Janeiro, ele me hospedou em sua casa. O curioso ¢ que esse encontro, ao con-
trario dos demais, foi inteiramente casual. Encontrei casualmente o incansa-
vel Fernando Bunchaft participando de um outro movimento social, desta
vez como professor e ndo como aluno.

Outros raros encontros ocorreram durante algumas férias escolares; as
vezes Fernando Bunchaft vinha ao Rio de Janeiro e tivemos oportunidade de
nos encontrar algumas vezes em um apartamento que ele estava adquirindo
no Novo Leblon na Barra da Tijuca.

O relato de partes importantes da biografia de Fernando Bunchatft fi-
caria incompleto se ndo mencionassemos alguns aspectos da vida de Maria

Elizabeth, a grande e dedicada esposa que sempre o acompanhou no exterior
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durante os anos de chumbo. Maria Elizabeth se formou como Bacharel em
Matematica pela FNFi. Na mesma FNFi que foi palco de sua paixao politica,
cientifica e filosoéfica, também foi o local onde Fernando Bunchaft conheceu
Maria Elizabeth, sua maijor paixao.

Posteriormente, Maria Elizabeth e Fernando Bunchaft se casaram e
tiveram trés filhos: Antonio, Rosa e Maria Eugénia. Sua maior paixao faleceu
no dia 10 de agosto de 2000. Com o agravamento de problemas da sua saude,
e com a nostalgia da perda de sua companheira, Fernando Bunchaft faleceu
em 14 de maio de 2001, menos de um ano depois do falecimento de Maria
Elizabeth.

A carreira brilhante de Maria Elizabeth Frées Bunchaft foi também
prejudicada pela ditadura militar, ndo sé por ter acompanhado Fernando
Bunchaft no exterior, como também pelo medo da repressio quando eles
estavam no Brasil. Além de ter que cuidar dos trés filhos, ela conseguia tempo
para fazer suas pesquisas de Matematica. Em meio a tantas dificuldades, ela
conseguiu fazer pds-graduagao na PUC do Rio de Janeiro, conforme relatarei
mais adiante. Além disso, ela se tornou também poetisa e, entre suas poesias,
destaco A Voz Rouca das Ruas. (BUNCHAFT, 1997) Em homenagem a Maria

Elizabeth, transcrevo abaixo os seus belos versos:

A voz rouca que ougo nas ruas
Grita: Emprego! Pros Filhos, Pdo!
Homens famintos, criangas nuas,

O mar de excluidos da grande nagdo.
Se ergue também um grito mais forte:
Mas nos hospitais é a voz da morte,
Dagqueles que a vida ndo podem comprar.
Do povo que luta, escuta e protesta,
Quando se tenta vencer a nagio
Do ouro da Vale as nossas florestas,
As vozes das ruas sdo roucas de Nio!

Maria Elizabeth foi selecionada para fazer o mestrado em Matematica
na PUC no Rio de Janeiro. No servi¢o publico, quando um cdnjuge viaja para
outro estado, o outro cdnjuge tem garantido o direito de acompanhar aquele

que viajou. Se essa lei pudesse ser usada no caso de Fernando Bunchatft, seria
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uma oportunidade de acompanhar Maria Elizabeth para ela fazer seu mes-
trado em Matematica na PUC no Rio de Janeiro e, a0 mesmo tempo, realizar
sua intencdo de voltar a cidade.

Sabendo que eu era chefe de um dos departamentos do Instituto de
Fisica da UFR]J, Fernando Bunchaft me encaminhou uma carta para fazer seu
pedido de transferéncia para a UFR] com base naquela lei. Eu encaminhei o
pedido de transferéncia de Fernando Bunchaft para o meu Departamento no
Instituto de Fisica da UFR]. Com base na andlise do curriculo de Fernando
Bunchaft, esse pedido foi aprovado por unanimidade. Contudo, nao sei se
por burocracias da UFR] ou se por burocracias da Universidade Federal da
Bahia, a transferéncia de Fernando Bunchaft para o meu departamento nao
foi efetivada, de modo que a inten¢ao de Fernando Bunchaft de voltar defini-
tivamente para o Rio de Janeiro foi frustrada.

Um dos tltimos encontros com Fernando Bunchaft ocorreu no dia 22
de novembro de 1999, cerca de dois anos antes do seu falecimento. Fernando
Bunchaft foi convidado pelo reitor da UFR] para a sessdo especial do
Conselho Universitario da UFR] realizada no dia 22 de novembro de 1999,
cerimonia publica na qual a universidade se redimiu do ato antidemocratico
da expulsdo dos 19 alunos mencionado anteriormente, anulando simbolica-
mente as expulsoes ocorridas em 1964. Quase todos os ex-alunos que foram
expulsos em 1964 compareceram, exceto dois deles que ja haviam falecido
e um outro que nio foi localizado. A ceriménia foi realizada no auditério
do Férum de Ciéncia e Cultura da UFR], que estava completamente lotado.
Depois de varios discursos muito aplaudidos, os ex-alunos receberam das
maios do reitor da UFR] um documento contendo a resolugido do Conselho
Universitario, anulando as expulsdes ocorridas em 1964 e pedindo desculpas
pelo erro cometido no passado.

A proposta de anulagdo das expulsdes foi uma importante iniciativa
do professor Aloisio Teixeira que, posteriormente, foi um excelente reitor da
UFR], eleito pela comunidade da universidade em dois mandatos consecuti-
vos. A proposta do professor Aloisio Teixeira foi aprovada por unanimidade
na sessao do Conselho Universitario da UFR] realizada no dia 5 de agosto de

1999. Como diz o velho ditado, antes tarde do que nunca. Cerca de 35 apds
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o ato antidemocriético, a UFR] anulou aquela decisdo arbitraria. Com aquela
cerimonia de anulagao da expulsao dos 19 alunos, a UFR] se redimiu de uma
mancha antidemocratica em sua histdria gloriosa de uma verdadeira univer-
sidade na qual todas as ideologias e credos devem conviver sem preconceitos
nem perseguigoes.

Fernando Bunchaft veio ao Rio de Janeiro acompanhado de seu filho
Antonio. Ele ainda gozava de uma saude relativamente boa, porém, mesmo
que ele estivesse doente, ele jamais deixaria de comparecer aquela cerimonia
de carater democratico que homenageava os 19 alunos expulsos. A cerimonia
serviu também para eu reencontrar outros companheiros que eu ndo via des-
de 1964. Esse evento foi amplamente noticiado pela imprensa.!

Finalizando, espero haver prestado com estas linhas a minha singe-
la homenagem a Fernando Bunchaft, uma personalidade marcante que ja-
mais sera esquecida. O sonho maior de Fernando Bunchaft era a possibili-
dade da existéncia no Brasil de uma democracia plena na qual néo existisse
mais nenhum tipo de explora¢do do homem pelo homem. Que a memoria
de Fernando Bunchaft seja sempre lembrada como um simbolo para todos

aqueles que lutam por uma democracia socialista.
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CIENCIA E POLITICA NA ITALIA DOS ANOS 1970*

Olival Freire Junior

INTRODUCAO

Desde seu retorno ao Brasil, na sequéncia da anistia politica de 1979,
Fernando Bunchaft dedicou a maior parte de sua atividade como pesquisa-
dor a investigacdo sobre os fundamentos da Fisica, em particular sobre os
fundamentos da Mecanica Classica e da Relatividade Geral, e sobre os estudos
de Karl Marx acerca dos fundamentos filoséficos do calculo. Bunchaft sedi-
mentou este interesse nos fundamentos da ciéncia durante seu exilio na Itdlia.
Parece-me apropriado, portanto, homenagear Bunchaft com um trabalho que
discuta como o interesse em fundamentos entre os fisicos italianos foi signifi-
cativamente motivado por inspiragdes politicas esquerdistas, uma conexao que
certamente agradaria ao nosso homenageado se este a tivesse conhecido.

A Sociedade Italiana de Fisica (SIF) criou, em 1953, uma escola de ve-
rao que ulteriormente passou a se denominar Escola de Verdo Enrico Fermi.
Esta escola promove trés cursos a cada ano, com duragdo de uma a duas se-

manas cada, e tém sido realizados sempre na cidade de Varenna, as margens

* Agradego ao CNPq o apoio que tem permitido esta pesquisa, a Sociedade Italiana de Fisica o acesso aos

seus arquivos, e aos participantes daqueles cursos que gentilmente concederam depoimentos.
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do Lago de Como. A escola tornou-se uma referéncia na formagao de fisicos
de todo o mundo, inclusive com a publicagdo regular das aulas ministradas
nestes cursos. Em 1970 e 1972, a SIF dedicou dois de seus cursos a temas até
entdo inéditos em escolas voltadas a formagdo de fisicos: fundamentos da
teoria quantica e historia da fisica do século XX. O contexto politico presente
tanto na decisdo de realizagdo destes cursos quanto na propria realizagdo dos
mesmos ¢ o objeto da presente comunicagao. Trata-se de resultado de pes-
quisa ainda em andamento. Esta pesquisa esta baseada, metodologicamente,
tanto no uso da historia oral, com tomada de depoimentos de protagonistas,
quanto de outras formas de depoimentos, bem como em documentagdo dos
arquivos da Sociedade Italiana de Fisica.

A pesquisa histdrica explorando as conexdes entre ciéncia e politica
tem contribuido para a critica de uma visao muito difundida segundo a qual
a autonomia da ciéncia face a politica deve ser preservada a todo custo, como
se isto fosse possivel, porque qualquer interferéncia da politica na ciéncia
levaria a efeitos desastrosos para esta dltima. Esta visdo, quase de senso co-
mum, especialmente entre os proprios cientistas, estd lastreada nas ideias do
socidlogo Robert Merton, que teorizou sobre a autonomia da comunidade
cientifica como condigdo de éxito para a propria ciéncia. Na segunda metade
do século XX, esta visdo ficou reforcada pelas narrativas tanto do banimento
da genética na Unido Soviética, por razoes ideoldgicas, quanto da influén-
cia da ideologia nazista na defesa de uma “ciéncia ariana”. Contudo, como
argumentado pelo historiador Alexei Kojevnikov, a for¢a desta visao refle-
te também o peso do contexto da Guerra Fria na produgao historiografica
ocidental, afinal, buscava-se mostrar que a influéncia da politica na ciéncia
soviética levava a distor¢do desta dltima. O problema com esta visao é que
ela impedia uma compreensao mais clara dos casos de sucesso nos quais a
ciéncia estava mesclada a atividade politica. O caso mais impressivo, neste
sentido, foi desenvolvido pelo préprio Kojevnikov (2004) com o livro que
leva o sugestivo e provocativo titulo de Stalin’s Great Science, dedicado a his-
toria da fisica soviética. O historiador Alexis De Greiff (2002) mostrou como

a mescla de ciéncia com politica, no caso diplomacia, foi essencial na criagédo
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do Centro Internacional de Fisica Tedrica, em Trieste, pelo fisico paquistanés
e Prémio Nobel Abdus Salam. Outro estudo ilustrativo da interdependéncia
entre ciéncia e politica foi o estudo de Timothy Lenoir (2003) sobre a carreira
do médico alemdo Emil Du Bois-Reymond em meados do século XIX e a
consolidagao da disciplina da fisiologia experimental na Alemanha da se-
gunda metade do século XIX. Neste estudo, Lenoir sugere que a “boa ciéncia”
poderia ser parte de uma teia continua de institui¢des politicas e econdmicas
sustentada por valores e ideologia.

O impacto das manifestagdes politicas dos anos 1960, principalmen-
te as juvenis, na esfera da cultura e da politica tem sido objeto de variados
estudos historicos. O impacto daquela conjuntura de rebelides universita-
rias na propria ciéncia tem recebido menor atengao, talvez refletindo a visao
recebida que acabamos de criticar. Contudo, o fendmeno nao tem passado
desapercebido. O historiador Daniel J. Kevles (1977), em obra ja classica so-
bre a formac¢do da comunidade de fisicos nos Estados Unidos, caracterizou
a transi¢do da década de 1960 para a de 1970 como a época da “nova revolta
contra a ciéncia” para expressar a desconfianga politica e cultural que se es-
tabeleceu nos EUA em relagdo a ciéncia. Em estudo sobre o que denominei
de “dissidentes quanticos”, eu inclui a contestacdo politica do final dos anos
1960 dentre os fatores que contribuiram para a emergéncia das pesquisas so-
bre fundamentos da teoria quantica (FREIRE, 2004, 2009), e David Kaiser
(2011) identificou a influéncia da contracultura, dos hippies em particular,
no desenvolvimento do mesmo campo de pesquisa. Stevens (2003) estudou
a influéncia do mesmo contexto politico do final dos anos 1960 e inicio dos
anos 1970 no discurso dos fisicos de particulas norte-americanos que visava
justificar socialmente a construc¢ao de equipamentos (aceleradores de par-
ticulas, como o Fermilab) cada vez maiores. Moore (2008) examinou, em
alentado estudo, a interagao entre a ciéncia norte-americana e a politica, em
especial a atividade politica contra o uso militar da pesquisa cientifica, mas,
este estudo explorou mais o impacto da politica no compromisso social dos

cientistas, sem explorar tal impacto nos rumos da pratica da prépria ciéncia.
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BREVE DESCRICAO DAS ESCOLAS ENRICO FERMI DE 1970 E DE 1972

O fisico francés Bernard d’Espagnat, treinado em fisica tedrica de par-
ticulas e campos, mas com publica¢des na area de fundamentos da fisica, foi o
convidado pela SIF para dirigir os trabalhos da edi¢ao da escola dedicada aos
fundamentos da fisica quéntica, realizada em 1970. Dentre os palestrantes esta-
vam alguns nomes de destaque neste campo de pesquisa, como John Bell, Eugene
Wigner, Abner Shimony, David Bohm, J. M. Jauch e Bryce DeWitt. O tema, a
época, era pouco valorizado entre os fisicos, considerado assunto para fildso-
fos, em parte devido ao estigma que cercava o tema das variaveis escondidas,
isto ¢, as tentativas, lideradas por David Bohm, de modificar a teoria quintica
de modo a recuperar descri¢cdes deterministas apelando para a inclusao de va-
riaveis adicionais aquelas ja usadas pela teoria quantica. O tema era, e ainda é,
objeto de intensa controvérsia entre os fisicos, o que o torna inusitado como
tema de uma escola voltada a formagao de jovens fisicos. A impressdo deixada

no fisico sueco Anders Barany (2011) ilustra o inusitado da iniciativa:

O que mais me impressionou foi que muitos (talvez
mesmo a maioria) dos cientistas altamente qualifica-
dos ensinando naquele curso ndo podiam cooperar
para tentar ajudar os estudantes a formar uma repre-
sentacio coerente dos diferentes problemas conectados
com os fundamentos da fisica quantica. No lugar disso,
eles imediatamente iniciavam discussdes entre si e em
alguns momentos eles estavam realmente lutando uns
com os outros (quase fisicamente!). Em retrospectiva,
tendo tanto participado quanto organizado um grande
nimero de encontros cientificos, eu ndo chamaria aqui-
lo uma escola de verdo, pois ‘escola’ significa, em certo
sentido, que ela deveria ter um papel educacional, mas
sim uma conferéncia para cientistas maduros apresen-
tar seus proprios resultados e posi¢oes.

Ainda que inusitada, pelo tema, a escola pode ser considerada ple-
namente exitosa, pelos seus efeitos de curto e médio prazo. O volume com
o teor das palestras e das discussoes tornou-se referéncia em um campo

de pesquisa que néo tem cessado de crescer. (D’ESPAGNAT, 1971) A exis-
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téncia da propria escola contribuiu para enfrentar preconceitos existen-
tes em relacao ao tema, pois a sua realizagdo sinalizava uma atitude da
corporagao profissional dos fisicos de institucionalizar a controvérsia.'
Depoimentos recentes, como os de G. M. Prosperi (2011) e de Anders
Barany (2011), indicam que a escola teve um forte impacto em suas car-
reiras influenciando as escolhas intelectuais e profissionais feitas desde
entdo.

A escola dedicada a histdria da fisica do século XX, realizada em 1972,
foi dirigida pelo historiador norte-americano Charles Weiner, entdo diretor
do Center for History and Philosophy of Physics do American Institute of
Physics. Dentre os palestrantes, além de historiadores da fisica tanto jovens
quanto seniores, a exemplo de Joan Bromberg, Gerald Holton e Martin Klein,
estavam presentes fisicos de projecdo como o Prémio Nobel Paul Dirac,
Hendrik Casimir, Viktor Weisskopf e Léon Rosenfeld, sendo que o dltimo
nutria um sério interesse na historia da fisica.? Era prevista a participacéo,
como palestrantes, de historiadores como Thomas Kuhn e Paul Forman, o
que ndo se realizou.’ Comparada com a escola dedicada aos fundamentos da
fisica quantica, pode-se dizer que esta escola teve impacto menos profundo
na configuracio deste campo de pesquisa, mesmo porque a histdria da fisica
ja era, aquela altura, um campo académico bem definido. As palestras apre-
sentadas, contudo, certamente converteram-se em referéncias importantes
para os pesquisadores deste campo. (WEINER, 1977) E certo, também, que
uma escola dedicada a historia da fisica, mas promovida por uma sociedade

de fisicos, foi, e ainda hoje seria, algo inusitado.

1 Para uma andlise mais detalhada das atividades desta escola, ver Freire (2003).

2 Sobre Rosenfeld, ver Jacobsen (2011). Os seguintes brasileiros estavam inscritos neste curso: Amélia
Império Hamburger, Enio Frota da Silveira, Penha Maria Cardoso Dias, Ernst Hamburger, além do
italiano, hoje radicado no Brasil, Ennio Candotti. O casal Hamburger desistiu da participagao, impe-
didos que foram pelo julgamento a que estavam submetidos no Brasil em processo politico movido
pelo regime militar. Promemoria per la SIF - Elenco dei candidati accettati per Il 3° corso di Varenna;
Amélia e Ernst Hamburger, cable, 27/06/1972; Amélia e Ernst Hamburger para Toraldo di Francia,
26/07/1972; Arquivos da SIE Bolonha.

3 Segundo telegrama de Charles Weiner enviado aos diretores da SIF em 19/02/1972. Arquivos da SIF,
Bolonha.
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A POLITICA COMO FORCA MOTIVADORA

Ainda que pouco usuais, os dois cursos de verdo foram considerados,
a época, parte integrante das atividades tradicionais da Sociedade Italiana
de Fisica. Vistos em retrospectiva, eles foram algo mais que inusitados ou
ndo tradicionais. Eles contribuiram, especialmente o de 1970 sobre os funda-
mentos da fisica quantica, para a consolida¢ao de disciplinas académicas em
fisica e em historia da fisica. (FREIRE, 2003) E, contudo, como veremos, a
iniciativa da realizagdo destes cursos foi fortemente condicionada pelo modo
como os fisicos italianos, ou pelo menos parte significativa deles, agiram no
contexto da ampla contestagao politica que marcou o final dos anos 1960 em
praticamente todo o mundo. Esta contesta¢do tinha uma forte componente
voltada contra a guerra empreendida pelos Estados Unidos contra o Vietna,
e contra o uso da ciéncia e da tecnologia naquele esfor¢o de guerra. Os prin-
cipais protagonistas daquela contestagdo eram jovens universitarios, e os fisi-
cos, italianos no caso, nao foram imunes aquela contestagdo.*

A lembranga da escola de Varenna de 1970 evoca em Augusto Sabba-
dini (2011), fisico italiano que havia se graduado em 1968 e participou da-

quela escola, impressdes que expressam esta mescla entre ciéncia e politica:

De volta a Varenna. Foi uma época muito fascinante
em muitos aspectos. O movimento de 68 estava ainda
em pleno desenvolvimento e eu tinha a sensagdo de ser
parte daquele processo. O sentimento de abertura, de
disposi¢ao para considerar as coisas em formas novas
e ndo convencionais tinha de certo modo se espalhado
das ruas para a academia. Varenna foi, parcialmente,
uma expressao daquilo.

Tito Tonietti (2011), fisico italiano, graduado em 1966, que depois fa-
ria uma conversao profissional para a histéria da ciéncia, tem lembrangas
analogas, especialmente no que diz respeito a interagao entre o contexto po-

litico da época e a reorientacio de dire¢des de pesquisa:

4 Sobre a intelectualidade italiana naquele contexto, ver Camenietzki e Carvalho (2005).
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Eu conclui minha graduagdo com uma tese original so-
bre teorias de calibre, mas naquela época ninguém estava
interessado nisto. Entéo, no contexto politico do final dos
anos 1960, nds desejavamos uma mudanga profunda nao
somente na sociedade, mas também na forma de fazer
fisica. Assim, n6s comegamos pelos fundamentos da me-
cénica quéntica, a qual eu tinha aprendido do Messiah.®

A proposta de escolas de verao dedicadas aos fundamentos da teoria
quantica e a histéria da fisica do século XX, surgiu, efetivamente, em encon-
tros da Sociedade Italiana de Fisica pelas maos de fisicos com fortes simpatias
com a contestagao politica nos meios universitarios. Angelo Baracca, que havia
concluido sua graduagao em fisica em 1965 e comegava sua pesquisa em altas
energias, e tinha entdo uma posi¢ao de “Professore incaricato” na Universidade
de Florenca, exemplifica esta tendéncia ao lembrar que era “muito sensivel ao
fluxo geral de praticas e consideragdes criticas contra a ciéncia institucionaliza-

da e seus compromissos sociais” Conforme suas lembrangas:

Eu estava entre os jovens fisicos que participaram do
encontro e da assembléia da Sociedade Italiana de Fi-
sica, na qual nos criticamos a pesquisa institucional, e
expressamente propusemos este curso nos programas
das Escolas de Verdo de Varenna com a proposta de in-
troduzir uma reflexdo sobre os fundamentos da fisica.
Além disso, nds tivemos uma iniciativa subseqiiente
propondo e conseguindo uma Escola de Verio sobre a
Historia da Fisica, que nds consideravamos uma forma
concreta de estudo das implicagdes sociais da ciéncia.
(BARACCA, 2011)

Seria um equivoco, contudo, pensar na realizagao daqueles cursos como
uma iniciativa apenas de jovens fisicos sensibilizados pela rebelido estudantil.
Franco Selleri (2003), que apresentou formalmente a proposta do curso sobre

fundamentos da teoria quantica em reunides da SIFE, era, aquela altura, um

5 Messiah ¢ referéncia a classico livro texto de mecanica quantica escrito por Albert Messiah.
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experiente fisico de particulas, com 36 anos de idade.® Ulteriormente, Selleri
se tornaria um cientista de proje¢ao nesta area de pesquisa. Na sua palestra
na escola de Varenna, Selleri ja apresentava uma mescla de um programa
cientifico de reforma da teoria quantica com a perspectiva filosofica do rea-
lismo e com o compromisso politico com a mudanga social. (D’ESPAGNAT,
1971) Esta é uma mescla que Selleri mantém ainda hoje. Conforme depoi-
mento mais recente, ele afirmou “que é nosso dever construir uma ciéncia

que possa ser comunicada a todos”, e acrescentou:

[...] naqueles tempos eu estava pensando em termos de
classe trabalhadora, pessoas do mundo do trabalho [...]
Vendo que importantes idéias de pessoas realistas como
de Broglie, Einstein e outros tinham sido esquecidas, eu
compreendi que a comunidade cientifica ndo funciona-
va adequadamente.

Mais expressivo ainda é o fato de que estas propostas de cursos,
no contexto politico em que foram formuladas, foram adotadas sem
majores conflitos pela Sociedade Italiana de Fisica. De fato, ocorreu uma
espécie de compromisso politico liderado por Toraldo di Francia, que
presidiu a SIF entre 1968 e 1973. Giuliano Toraldo di Francia (1916-
2011) foi um pesquisador muito prestigiado na area de 6tica, detentor
da Medalha Max Born da Optical Society of America. Toraldo di Francia
definia-se como um homem de esquerda, mas ndo comunista, e apre-
sentava sensibilidade para a dimensao filoséfica da atividade cientifica.
Em entrevista em 2003, ele recordou tanto o compromisso que ele lide-

rou quanto o reconhecimento ulterior do acerto deste compromisso:

Eu me encontrei em uma situagdo, digamos, entre a bi-
gorna e o martelo, entre os dois, porque de uma parte

6 “Euera entio um membro do conselho diretor da SIF e eu sugeri que uma escola de verao fosse organi-
zada em Varenna pela SIF sobre os fundamentos da mecénica quantica. A idéia foi aceita e d’Espagnat
foi nomeado diretor da escola e muitas pessoas influentes foram convidadas.” Franco Selleri, entrevista
concedida a Olival Freire, Bari, em 24 de junho de 2003, depositada no Center for History of Physics
do American Institute of Physics, College Park, MD.
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eu tinha meus professores, meus antigos professores,
que ndo eram fascistas, de modo algum, mas certa-
mente reaciondrios, e as pessoas mais jovens que eram
pro-comunistas, mas de modo excessivo. Eu disse ndo,
vocé esta certo aqui e vocé estd errado aqui, e eu me
encontrava em uma diferente posicdo. Mais tarde se re-
conheceu que adotando aquele ponto de vista eu salvei
a SIF. Porque ela certamente estava arriscada a se cindir
em duas naquela época. Eu disse ndo, nds ndo podemos
cindir, nds devemos continuar a fazer pesquisa de alta
qualidade em fisica de particulas como tem sido feito;
mas também ter atencdo com as necessidades da socie-
dade, o que particulas ndo faz, mas que poderia ser feito,
e mais tarde se reconheceu que era um ponto de vista
razoavel.”

Preocupagdes politicas contemporaneas estio documentadas na pro-
pria defini¢do do curso dedicado a histéria da fisica do século XX. Conforme
proposta de Charles Weiner, seu diretor, este seria o tema geral, mas os su-
bitens comportavam tanto itens tipicos da disciplina histdria da fisica, a
exemplo de “Origens e desenvolvimento da teoria quantica” e “Histéria da
fisica nuclear e de particulas’, como itens que expressavam mais o ambiente
politico-cultural que havia presidido a iniciativa do curso, a exemplo de itens
como “Prospectivas histdricas sobre fisica, tecnologia e sociedade” e “O papel
social do fisico profissional” (WEINER, 1971)

A POLITICA PRESENTE NA REALIZACAO DESTES CURSOS

Se o contexto politico da rebelido universitaria do final dos anos 1960
é o que explica a decisdo da SIF de dedicar dois cursos da Escola de Verao
Enrico Fermi aos temas dos fundamentos da teoria quantica e da historia da
fisica do século XX, nio é de surpreender notarmos a presenca do mesmo
contexto durante a realizagdo dos proprios cursos. Aos participantes nao ita-

lianos chamava a atengdo, na escola, a politiza¢ao dos participantes italianos.

7 Toraldo di Francia, entrevista concedida a Olival Freire, Florenga, em 01 de julho de 2003, depositada
no Center for History of Physics do American Institute of Physics, College Park, MD.
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“Eu lembro que os italianos discutiam muito politica, mas eu ndo me lem-
bro quais eram os temas,” sdo as lembrangas do alemao Michael Drieschner
(2011). O alemio H. Dieter Zeh (2011) tem reminiscéncias mais difusas, mas
estas também apontam para o papel dos italianos: “alguém me disse que exis-
tiam muitos comunistas (por isso materialistas) entre os organizadores ita-
lianos. Por isso eles tinham problemas com o nao realismo.” Referéncias aos
italianos, ou melhor, aos latinos, também aparecem nas memdrias do sueco
Anders Barany (2011):

Existiram muitas discussdes politicas violentas, ema-
nando principalmente dos estudantes italianos (ou
‘latinos’). A maioria das discussdes acontecia ‘fora das
salas de aula, mas, como eu me lembro, um estudante
‘agitador’” ocupou o tablado e leu, ou quis ler, um mani-
festo revolucionario para a audiéncia. Foi ai que Wigner
interferiu e pelas minhas lembrancas ele obteve éxito
em acalmar o estudante e entdo ocorreu uma discussio
pacifica.

As memorias de Barany trazem a tona dois elementos que sao parti-
lhados por varios participantes. O contexto politico, ainda que muito vivo,
ndo teria interferido diretamente no funcionamento da escola e o fisico e
Prémio Nobel Eugene Wigner teria tido um papel singular naquele contexto.
Efetivamente, o episddio politico mais evocado pelos varios participantes da
escola foi o incidente associado ao 4 de julho de 1970, data comemorativa da
independéncia dos Estados Unidos, envolvendo Eugene Wigner.

O incidente pode melhor ser descrito compondo depoimentos de
varios dos participantes. Conforme Basil Hiley (2011), assistente de David
Bohm no Birkbeck College em Londres, quando perguntado sobre aconteci-

mentos politicos durante a escola:

Sim, existiu um episodio classico. Wigner decidiu orga-
nizar uma festa e escolheu o 4 de julho. Lembre-se que
era a época do Vietna e os estudantes italianos, princi-
palmente italianos, tentaram mudar a data. Eles ndo iam
participar de uma festa no 4 de julho. Como esperado,
Wigner recusou-se a mudar a data. Aconteceu entdo
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muitas discussdes e protestos, muita fanfarra, mas no
fim a festa foi realizada no 4 de julho, como planejada.
E sem incidentes.

Outro depoimento, do fisico espanhol Emilio Santos, ainda que essen-
cialmente semelhante ao de Hiley (2011), sugere uma clivagem geracional

entre os que protestaram e os que foram a festa oferecida por Wigner:

Eu lembro muito bem que Eugene Wigner convidou as
pessoas para uma festa para comemorar o dia nacio-
nal da independéncia americana, 4 de julho, e pessoas
(principalmente jovens) tentaram convencer as outras
para ndo participar da festa porque os EUA estavam en-
volvidos na Guerra do Vietna naquela época. De fato, a
maioria das pessoas seniores (meu caso, em particular)
participaram da festa. Eu lembro que Wigner foi muito
gentil com os jovens mencionados, e existe mesmo uma
foto de Wigner com eles. (SANTOS, 2011)

Ainda outro depoimento, do hungaro Andor Frenkel (2011), lembra-
-nos que o aspecto a aquecer o ambiente politico nio era apenas a coincidén-
cia com a data, mas a conhecida posigdo de Wigner de apoio a guerra contra
o Vietna: “Professor Wigner apoiava a Guerra dos EUA contra o Vietna, e
muitos participantes da escola queriam que os Estados Unidos se retirassem
do Vietnd” As lembrancas do italiano Giovanni Prosperi (2011) descrevem

com cores mais vivas alguns dos que se opuseram a iniciativa de Wigner:

Aos domingos ndo existiam cursos e, ocorrendo na-
queles dias o dia nacional da independéncia dos EUA,
Wigner quis oferecer uma festa aos participantes. Era a
época da guerra do Vietna e Selleri, que era bastante es-
querdista, estava desapontado e tentou evitd-la chaman-
do Toraldo di Francia em Bolonha. Contudo, Wigner
estava muito determinado e a festa foi realizada.

Por fim, a referéncia de Anders Barany aos estudantes “latinos” como

estando na origem das “violentas discussdes politicas” nao é infundada. Ao

lado dos italianos, dois jovens fisicos franceses, Rémy Lestienne e Jean-Marc
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Lévy-Leblond, estavam plenamente sintonizados com o protesto contra a fes-
ta do 4 de julho como forma de protesto contra a guerra do Vietna: “Eu era
muito amigo de Jean-Marc Lévy-Leblond e o acompanhei na reprovagao a
proposta de E. Wigner de celebrar a festa nacional americana - 4 de julho -
durante a guerra do Vietna” (LESTIENNE, 2011)

Se a festa organizada por Wigner para comemorar o 4 de julho é o
evento mais lembrado por todos os participantes, outras evidéncias existem
de que Wigner era, provavelmente, tanto pela sua proeminéncia cientifi-
ca quanto pelo seu alinhamento com a politica externa norte-americana, o
principal polo conservador, embora coexistindo pacificamente com os jovens
tisicos no ambiente protegido da Escola de Verao Enrico Fermi. Uma remi-
niscéncia de Tito Tonietti (2011) reforga esta impressao, e joga luz sobre o

posicionamento politico de outros fisicos italianos:

A mescla de discussoes politicas e ‘técnico-fisicas’ era
evidente e palpavel durante aqueles dias em Varenna.
Mais precisamente, eu lembro de uma discussdo aberta
com E. Wigner na mesa do jantar. Primeiro nds falamos
um pouco sobre o melhor formalismo para a mecéni-
ca quéntica; entdo Wigner disse que os estudantes do
movimento de 68 ‘deviam estar loucos’ Diante disso, eu
respondi, ‘eles devem ser muito inteligentes. Nossa con-
versagdo foi interrompida. Toraldo di Francia e Franco
Selleri, ambos alinhados com Partido Comunista Italia-
no, eu alinhado com o movimento dos estudantes con-
tra a Unido Soviética e buscando uma Nova Esquerda.

No curso de 1972 os participantes aprovaram uma carta, dirigida as
publicagdes cientificas, criticando o envolvimento dos fisicos com projetos
em uso pelas forcas militares norte-americanas na Guerra do Vietna: “como
participantes da escola de verao de Varenna sobre a histdria da fisica no sé-
culo XX, neste més de agosto de 1972, nés estamos particularmente preo-
cupados com a utilizagdo efetiva de conhecimentos cientificos na guerra da

Indochina” O testemunho de um dos participantes, a historiadora norte-

8 Fragmentos do manifesto estao publicados em Jaubert e Lévy-Leblond (1973, p. 186-187). Agradego a
Ennio Candotti por ter chamado minha atengao sobre esta publicagao.
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-americana Joan Bromberg (2011), que ministrou uma das aulas do curso,
traz vividas lembrangas que sugerem, no que diz respeito a relagdo ciéncia
e politica, acontecimentos analogos ao primeiro curso: “Minhas lembrangas
daquela conferéncia em Varenna: os estudantes estavam ocupados com pro-
testos estudantis enquanto os professores, um punhado de velhos esquerdis-
tas, estavam perplexos quanto a como reagir a estes acontecimentos.” Outra
evidéncia, contemporanea aos eventos aqui narrados, é a carta do fisico fran-
cés Lévy-Leblond (1972) que escreve aos organizadores do curso pergun-
tando se eles estariam interessados em um semindrio sobre “visdes radicais
sobre a ciéncia atual’, e em seguida reporta informagdes sobre o que teria
ocorrido com o fisico norte-americano Murray Gell-Mann em Paris. Este
tisico, que havia ganhado o Nobel de 1969, fora impedido de ministrar aula
no College de France por estudantes que protestavam contra sua participagdo
em pesquisas militares nos Estados Unidos.

O contexto politico aqui analisado ainda teria desdobramentos poste-
riores a realizagdo dos proprios cursos. Bernard d’Espagnat, ao organizar a
edi¢ao do volume que resultava do curso de 1970 dedicado aos fundamentos
da teoria quantica, temeu pela influéncia daquele contexto na prépria edi¢ao
do livro. A fonte do receio de d’Espagnat (1970), expressa em carta ao presi-
dente da SIF, derivava de afirmagdes de Franco Selleri segundo as quais “uma
tendéncia teria se manifestado na vossa Sociedade com a finalidade de asso-
ciar intimamente as atividades cientificas com atividades de outra ordem.” Os
temores de d’Espagnat foram dissipados quando o presidente da SIF, Toraldo

di Francia (1970), assegurou-lhe que

os diretores dos cursos de Varenna foram, sempre, os
juizes ultimos do que deve aparecer nas atas desses cur-
$OS € V0s$so caso nao é uma excecgdo. Alids, se é verdade
que em nossa Sociedade a tendéncia a ndo se ocupar
exclusivamente de questdes técnicas é cada vez mais
forte e muito bem justificada, ¢ certo, contudo, que por
‘Fundamentos da mecanica quéntica’ nds entendemos
os fundamentos da mecénica quantica. E tal é o titulo do
volume das atas que sera publicado. Eu espero ter com
isto dissipado vossas perplexidades.
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Ou seja, o contexto politico havia sido decisivo na escolha dos temas
dos cursos da Escola de Verao, mas a pratica corrente das reunides cientificas

nio seria alterada.

CONCLUSAO

Os episodios que acabamos de analisar evidenciam, em um caso bem
preciso, aspectos da pratica cientifica que tém sido notados por outros his-
toriadores da ciéncia, a exemplo dos ja citados Timothy Lenoir, Alexis de
Greiff e Alexei Kojevnikov. A esfera da politica ndo leva necessariamente a
um conflito com a pratica da boa ciéncia. Sendo esta uma pratica cultural
e localmente situada, ela sofre a influéncia de todas as outras dimensodes da
cultura, da politica e da economia. Mais que influéncia, como assinalado pelo
também historiador Norton Wise (2010), o contexto cultural, em seu sentido
amplo, pode ser considerado um depositério de recursos que os individuos
e grupos, como protagonistas ativos e nao sofrendo influéncias passivamen-
te, podem mobilizar para o desenvolvimento de suas agendas profissionais e
intelectuais. Este parece ter sido o caso da Escola de Verao Enrico Fermi no
inicio da década de 1970. Um conjunto de cientistas, jovens e ndo tao jovens,
exploraram o ambiente politico que impulsionava mudangas nas praticas es-
tabelecidas para impulsionarem tanto a area de fundamentos da teoria quén-

tica quanto a de historia da fisica.
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CRITIQUE OF SCIENCE VS CRITICAL SCIENCE
VS TRADITIONAL KNOWLEDGE (TK)

Bruno Vitale

So many years ago, in Naples, discussions with Fernando turned often
on ‘science’ we were both professionally immerged into ‘science’ and/but we
were both ‘communists” (or, as we used to say, ‘orphan communists, as no

communist party seemed to satisfy our expectations):
- “what is science?”; this was the first stumbling block (see 1. below);

- and “should we/could we try and define a critique of science?”; but
it was enough to look around to see what science was doing to people in the
world, so that a critique was needed, even if complex and difficult (see 2.
below);

- and “could we/should we rather think about a different science, name-
ly a critical science? or perhaps a different way to do science? or perhaps even a
different way to use science?”; here, I think we often divided: Fernando, rather
sceptical; me, with some interest and hopes (see 3. below).

And so, thinking on my long friendship with Fernando, I will now
try and go back to those days of (relative) youth and reflect again on those

by now almost forgotten themes; adding, to critique of science and to critical
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science a newly born (if rather artificial but dangerous) theme: the so called
set of traditional knowledge or TK, as a possible culture medium for some sort

of new, critical science (see 4. below).

AN INTRODUCTION TO DOUBTS

“The Institution of science is the whole body of the present practice of
science: the scientists, the scientific/academic institutions, the funding agen-
cies, the scientific journals and associations, the administrative personnel ...
All of this is needed to do ‘science’ today; and it is not given free to scientists
to amuse themselves. It is part of a societal project, satistying needs and in-
terests ... reflecting the larger world that makes its existence possible.” Vitale
(1985)

It is important to clarify what I mean by the most important word I
shall extensively use in this context: science. Just to say what it did not then
mean to us (and does not mean to me now): a set of established facts, a set of
acquired knowledge, a unique frame into which to interpret our experience, ...
(you can add quite a number of different objective, neutral definitions).

To me science will always mean: the institution of science (Vitale (1979),
(1985), (1985a)).

In the same frame of mind, would you think of (and think on), let
us say, religion’ as only the basic religious books and theologies, and forget
priests, churches, schools, moral and ethical constrains, compromises and
collaborations with the powers that be, persecutions and bigotry, ...2 What
you would be thinking on would rather be (consciously or not) the whole of
this historical, socially founded structure in our society: namely the institu-

tion of religious practice.

NEED OF, AND DOUBTS ON THE POSSIBILITIES OF,
AN EFFICIENT ‘CRITIQUE OF SCIENCE’

Teremos de nos lembrar que a tecnologia capitalista,
com a sua corte de especialistas e peritos, desfruta de
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grande publicidade e estd sempre a venda. Tudo foi con-
cebido para servir uma sociedade de consumo, compe-
titiva e individualista nas metrépoles, impulsionadora
da dominagéo capitalista no resto do mundo. Ao longo
da histdria, os povos do Terceiro Mundo entraram sem-
pre em contacto com a technologia europeia e norte-
-americana através da guerra e da expansio capitalista,
ambas impulsionadas pelo desejo do lucro de uns pou-
cos interessados, deixando de lado qualquer preocupa-
¢d0 com o elemento humano nos campos da ciéncia e
da tecnologia. Anderson et al. (1977) 1° volume, p. 15.

A critique of science is therefore a critique of the whole setting of know-
ledge, research, aims, applications, institutions that control our everyday life
in the name of science. In the name of science, every research project becomes
ideologically necessary: be it going to Mars, knowing what happened during
the first 1/100th of a second after the big bang, introducing a human gene
into a wheat variety, and so on. How could you judge, how could you doubt
of this necessity? For most of us, we have no instruments to be critical; to be
able to shout sometimes: “The king is naked!”

And it is here that the doubts are quickly born: how to exercise our
critique? to what social (class) needs to be sensitive, to what to be indifferent?

It does not help the fact of being, at the same time, part of the insti-
tution of science (as research scientists, as academic privileged people) and
critique of it: apart from practical issues (and yes, money and social status!),
in general, we love what we do!

(Here, the ‘internal logic of a given science] so difficult to define, but
so present at all time in our thinking, plays an essential role: I, as a physicist,
would like to know what happened during the first 1/100th of a second after
the big bang, but why should society as a whole, or better the lesser privileged
classes in society, pay to go after this task?)

On very rare, clearly defined occasions, the terrible, negative results of
scientific and technical research are clear enough for an energetic protest; as,
for instance, in the case of the - civil and military - uses of depleted uranium
(Vitale (2001)). But the general situation is far from being so clear-cut as to

facilitate militant actions.
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Two rather different attitudes towards a critique of science dominated
the debate in the 70’s and the 80’s:

a. It seems to me that the critique of science was often interpreted as a ne-
cessary critical look at several aspects of the institution of science which
seemed to reflect unambiguously the basic structures of capitalistic (and,
outside Europe and the United States, imperialistic) societies: division of
labour, militarisation of research, women and/or scientists?, dogmatic te-
aching, oppressive cultural and technical superiority, ...

This general position dominated the debate in the 70’ and the 80’s; most
of these themes were extensively and critically discussed, for instance, in
Jaubert et al (1973), Arditti et al (1980), Hales (1982), Soley (1995) and —
for what regards the imperialistic ‘division of labour’ between advanced
industrial countries and ancient colonies — in Anderson et al (1977) and
Lopes (1987).

b. But something had been lost meanwhile: the sensitivity to the need of a
critique of science that could try and go deeper, to the epistemological core
of the construction of our scientific description and mastery of our expe-

rience.

One has to go back to 1931 and the seminal intervention by Bukharin
at the London International Congress of the history of science and techno-
logy:

“The idea of the self-sufficient character of science (‘science for
science’s sake’) is naive: it confuses the subjective passions of the professional
scientist, working in a system of profound division of labour, in conditions of
a disjointed society, in which individual social functions are crystallised in
a diversity of types, psychologies, passions, ... with the objective social role
of this kind of activity, as an activity of vast practical importance” Bukharin (1931)

The basic idea (a dream program of research?) is there: the internal
structure and organisation of the institution of science does not only mirror
the internal structure and organisation of the class society into which it deve-
lops, but it has in turn the power to influence both the practical and the ide-

ological aspects and values of that society - this being the essential dialectical
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aspect of Bukharin’s contribution. The research project that could be born
out of this position was very clearly stated, later on, by Levins in a rather basic

collective publication on Marxism and Science (Working Papers (1981)):

All science is class science, yet science finds real truths
about the world. How do these two propositions fit to-
gether? How do we resolve that contradiction? First of
all, you don't resolve contradictions. ... The break from
radical philosophy to Marxist dialectical materialism is
the recognition that contradictions aren’t resolved by
intellectual exercise. Rather you recognize those contra-
dictions, examine them, understand them, fight them,
participate in them. Levins (1981), p. 9.

I think we realise now better how difficult this analysis and, more, this
proposed frame for action could be. But it was in this rather tense and divided
mood that quite a number of critique of science journals were born in Europe
and in the United States in the 70’s and 80’s (most of them, I would say, follo-
wing the general inspiration outlined in a. above; very little was then inspired
by Bukharin and b.).

The necessity was quickly felt to meet and discuss among us, trying to
devise ways to confront/exchange ideas and papers. The 8 yearly St-Nicolas
Easter meetings' lasted from 1978 to 1985; perhaps we did not do much - in
order to clarify the how and why to pursue a coherent, militant critique of
science — but surely we created permanent friendship and interest among us;
and journals that generally knew nothing of the basic ideas and aims of each

other started exchanging and translating papers.

1 Ventures of the 8 St.Nicolas’ Easter meetings (1978-1985): St.Nicolas de Véroce - France (1978, 1979);
Saint-Croix aux Mines — France (1980), Milano - Italy (1981, 1982), Nijmegen - Holland (1983),
Berlin — Germany (1984), London — UK. (1985) (St.Nicolas de Véroce being the Haute Savoie village
where the first two meetings took place, at Easter time, in Loup Verlet’s chalet).

2 Reviews and Journals of the informal ‘Critique of science’ group, present at least at one St.Nicolas’
meetings:
Cabhiers Galilée (Belgium), Cahiers GERSULP (France), Fundamenta Scientiae (France), ImpaScience
(France), Naturkampen (Denmark), Natur och Samhaille (Sweden), Radical Science Journal (U.K.),
Revoluon (Holland), Sapere (Italy), Science for People (U.K.), Science for the People (USA), Science
for the Villages (India), Scienza Esperienza (Italy), Kerala Shasthra Sahithya Parishad Bulletin (India),
WechselWirkung (Germany), Wetenschap an Samenleving (Holland).
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(While the meetings were quite informal, the need to find some spon-
soring for the general expenses led sometimes to the organisation of open
debates, whose themes reflected at least partially the themes that were domi-
nating, that special year, the restricted, informal meeting: Milan 1981: ‘Social
control and environmental control’; Milano 1982: ‘The informatics invasion’;
Nijmegen 1983: ‘Science for oppressed people’; Berlin 1984: ‘Sympathy for
the devil’)

(There are informal, if rather sketchy, minutes of all meetings; but all
concerned journals published something on the meetings to whom they had
participated, so that it is still possible to follow the complexity of arguments,
thesis, opinions, statements, ... that were proposed and discussed during the 8
meetings. I give here only a short list of these reports (generally translated and
reprinted on several of our journals): St-Nicolas 1978, 1979: Vitale (1980);
Saint-Croix aux Mines, 1980: Levidow (1980); Milano 1981: Goldberg
(1981); Milano 1982: Levidow (1982); Nijmegen 1983: Young (1984); Berlin
1984: Levidow (1985); London 1985: RS] (1985) )

I would be unable to summarise the wealth of arguments, doubts and
tentative solutions that enriched our meetings. One could even say: in reality,
nothing happened; that is true, and surely no breakthrough was reached, no
specific, clear-cut result can be still boosted as a permanent acquisition in the
tield. And, perhaps more clearly, nothing has been arresting in the meanwhile
the overwhelming triumph and expansion of the institute of science, expan-
ding its trends and aims: control of nature, control of production processes,
control of society.

Personally, I can only say that that period was a rich one for me; I had
to think, to modify old thinking patterns, to learn better how to confront
my ideas with friends and colleagues. Was this what Levins was asking us to

engage in%:

“.. you recognize those contradictions, examine them, understand

them, fight them, participate in them” .
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(Part of the, at least relative, sterility of our debates can be seen in
the terrific death toll of the St-Nicolas journals; for those I am aware of:
Fundamenta Scientiae (1980-1988), ImpaScience (1975-1978), Naturkampen
(1976-1991), Radical Science Journal (1974-1983), Science for the People
(1970-1989), Scienza-Esperienza (1983-1988))

But quite another aspect of our common labour has to be made ex-
plicit: during our debates, one element was always present, but I think a bit
prudently, as its very presence was in a way too big and disturbing: if we do
contest ‘this’” science, does this not imply that we think that ‘another’ science
should/could exist? which will lead us to next point, a rapid course though
proletarian science, misuse of science, science shops and the like.

As Les lucidly wrote in his report of Milano 1982: “Our final thema-
tic session took off from the recollection that most of us had originally got
involved in ‘radical science’ with some notion of creating a people’s science
capable of displacing established science. Although our original notions of a
people’s science — conceptualized in terms of class control, accessibility, po-
pularization, etc. — may in retrospect seem naive or reformist, the problem
still remains of how some version of science could become truly oppositio-
nal” Levidov (2002).

Which leads us to point 3.

DOUBTS ON THE POSSIBILITIES OF A CRITICAL SCIENCE

“The laws of physics are in fact so accurate as to transcend cultural
differences. They boil down to mathematical formulae that cannot be given
Chinese or Ethiopian or Mayan nuances. Nor do they cut any slack for mas-

culinist or feminist variations.” Wilson (1998), p. 49.

Naturalmente, em todas as culturas e em todos os tem-
pos, o conhecimento, que é gerado pela necessidade
de uma resposta a problemas e situagdes distintas, esta
subordinado a um contexto natural, social e cultural.
Individuos e povos tém, ao longo de suas existéncias e
ao longo da histéria, criado e desenvolvido técnicas de
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reflexdo, de observacdo, e habilidades (artes, técnicas,
techné, ticas) para explicar, entender, conhecer, apren-
der para saber e fazer como resposta a necessidades de
sobrevivéncia e de transcendéncia (matema), em am-
bientes naturais, sociais e culturais (etnos) os mais di-
versos. Desenvolveu, simultaneamente, os instrumentos
tedricos associados a essas técnicas e habilidades. Dai
chamarmos o exposto acima de Programa Etnomate-
matica. D’Ambrosio (2004)

Here we seem to be confronted with two antithetic visions of science;
but it is mostly a problem engendered by the different definitions of science
as implicitly used by Wilson and Ubiratan.

Clearly, a definition of science, as outlined at the beginning of this pa-
per (namely, as a set of established facts, a set of acquired experimental know-
ledge, etc.) leads easily to Wilson’s position — who would nowadays dare con-
test Newton’s or Coulomb’s laws in terms of class struggle and/or capitalistic
ideological power?

But equally clearly, a definition of science as the institution of science
leads us directly towards a sympathetic position in favour of Ubiratan’s ideas.

Hard to decide, however, how far we can go in this direction: shall we
limit ourselves to talk only about the use — or misuse - of science in different
social settings? (see, for instance, Primack et al (1974)); or about the language
of science?; or about the marketing language of science (think of the catchwor-
ds ‘big bang’ and the like)?

Clearly Ubiratan wants more, and more was asked by all groups that
tried to dig into the ideological roots of the present scientific worldview and
their epistemological justifications (see, for instance, BSSRS (1983), where
the problem is reversed: as the present science was built to help the capitalistic
class to keep their power, let us work and let us put “science on our side” to
help the working class!).

3 A feminist critique of the language of science has dealt with the insistence on ‘penetrating the mysteries
of nature’ as a typical machist worldview; but, more in general, sometimes the whole science project of
dominating and controlling nature has been questioned as ideologically grounded.
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The hope that some more limited, but at the same time more con-
crete and efficient program on a new science (liberated from the ideologi-
cal and institutional fetters of capitalism and, perhaps, machism) could have
been born in Soviet Union, during the culturally revolutionary period before
Lenin’s death (1924), encounters a difficulty: comrades there did speak and
write and act in favour of a Proletcultura to be developed and experimented;
but “science” — by any possible definition — seemed to have been rather absent
from the play.

Kultura* meant essentially: arts, literature, theatre, sport, ... — everything
of which the proletarians had always been deprived and in which they had
always been absent as actors. The most complete set of documents available
(in other languages than Russian), namely the two volumes of Gorsen et al
(1974, 1975), contains many items on the proletarian kultura (as previously
defined), very little on the economic sciences, and nothing on the natural
sciences.” The same, limited sense of culture is at the basis of the (otherwise
very important) book by Martinet on proletarian culture, Martinet (1935).

It seems to me that the only place, and the only practice, where to look
nowadays for some conscious tentative to go out of the traditional, classical
and rather closed way of doing science should be the assessments of the ex-
periments associated with the practice of the boutiques des sciences (science
shops). There, the implicit — dialectic? — postulate has generally been that by
doing science in a different way, in a different social setting, for different aims
(liberation instead of control) one could, almost automatically, construct a
different science (see, for instance, Groenewegen et al (1983)).

I feel that I have too scanty information, almost 30 years later, to wri-

te about the contemporary activity, practice and theorization of the science-

4 Kultura is defined by the Dictionnaire Russe-Frangais (Moscow, 1969) as: «1. culture; 2. civilisation;
3. culture intellectuelle». During the Congreso Cultural (La Habana, 1968), I was told an anecdote:
the organizers of the Congreso (Casa de las Américas) presented to Fidel a list of possible, potential
people to invite; Fidel discovered that no scientist was in the list and asked for a suitable extension
of the list. No ways, of course, to verify the anecdote; but, as we say in Italian, «se non ¢& vero, ¢ ben
trovato».

5 Of course, Lenin’s Materialism and Empiriocriticism is about the general, epistemological frame of
science (in particular, physics) and about Mach’s, Bogdanov’s,... idealistic positions; but it is a 1908
book, well before the challenges, the practice and the crucible of revolution.
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-shops-world. I have followed their birth and I have written on their first
successes and difficulties (Vitale (1983, 1984)), I have even been through a
short-lived and unsuccessful tentative in Geneva, but the whole field is now
so deep and large that it would demand a separate study.

In a way, science shops seem now to be rather institutionalized (spon-
sored from the European Union, for instance). But I think that an answer to

our questions:
was a new science,
was a different science,
was a different way of doing science

born out of the science shops practice?

could be found only after a very detailed analysis of the present practi-

ces and theoretical constructions.

I can suggest here only a few trails:

- to explore and follow what seems to be a rather long-lived and suc-
cessful science shop, try and enter into the daily practice of the Wales science

shop (2011):

Science Shops Wales: Welsh Higher Education staff, students and rese-

archers responding to the knowledge needs of Welsh civil society:
www.scienceshopswales.org.uk

- to enter the entire world of contemporary European science shops,

follow:

About Living Knowledge — The international Science Shop Network
(2011):
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ec.europa.eu/research/science-society/pdf/science_shop_en.pdf,
from which I copy:

“Re-imagining Research Relationships — Co-creating Knowledge in a

Democratic Society.

Welcome to the 5" Living Knowledge conference which will be held in
Gustav-Stresemann-Institut Bonn - 10-12 May 2012.

This conference will provide an opportunity for policy makers, acade-
mics and civil society organisations to consider current practice and future
opportunities in the field of research partnerships.

The 5™ Living Knowledge Conference will set its focus on different
themes to get more insight in processes, and develop specific policy recom-
mendations that resonate with public concerns and articulated research nee-
ds and built on the experience and know-how of the previous LK conferences
in Leuven, Seville, Paris and Belfast.

It will be an opportunity to bring together some of the key thinkers and
practitioners in the area of community based research, university/communi-
ty partnerships and Science Shops and aims at providing options and oppor-
tunities for collaborations and ensuring that this area of work is prioritised
on policy agendas both nationally and internationally.

The conference will also be a platform to exchange and discuss fin-
dings and results of the first half of the PERARES project. PERARES (Public
Engagement with Research and Research Engagement with Society) is a project
which has been awarded financial support by the European Commission as
coordination action in the 7* Framework Programme for broader engagement
on science-related questions and structuring public engagement in research””

I will now end this rather nostalgic survey of the militancy of 40 to 30
years ago (apart from my rapid flying over the present realm of science shops)
jumping into the quite novel and, to me, disturbing field of the proposed re-

gularization of the so-called intellectual property rights (IPR), associated with
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the so-called traditional knowledge (TK). You will see that this new field is not

totally extraneous to the themes discussed above.

COULD A STUDY OF TRADITIONAL KNOWLEDGE OFFER A GLIMPSE ON,
BE A CULTURE MEDIUM FOR A POSSIBLE CRITICAL SCIENCE?

An efficient Intellectual Property (IP) system that pro-
tects Traditional Knowledge (TK) will promote conti-
nued creation and innovation based on that knowledge.
IP is not only about conferring property rights. It is also
about recognition of and respect for the contributions
of human creators. From this perspective, IP has a very
important role to play in protecting the dignity of hol-
ders of TK and, by recognizing property rights in rela-
tion to such knowledge, giving those holders a degree of
control of its use by others. WIPO (2001), p. 233.

It is a few years now that the Geneva based WIPO (World Intellectual
Property Organization) — whose action has been centred for the last few de-
cades on the strictest possible defence of the patent, copyright and trademark
systems of intellectual property rights — has discovered the existence and the
(economical but mostly political) importance of traditional knowledge, frien-
dly addressed to as TK.®

During centuries of imperialistic and colonial exploitation, the colo-
nial powers did not seem to be unduly impressed by the TK of the local, in-
digenous people. The imposition of the general, overwhelming frame of the
so-called judeo-christian culture and civilization swept away all remnants of
local habits, beliefs, traditions, superstitions, healing practices ... . But now,
listen to the new adventure proposed and financed by WIPO, an aggressively

supported and pursued program: “Towards sustainable development for indi-

6 As a matter of fact, the field has been later expanded to include: intellectual property and traditional
knowledge, traditional cultural expressions and genetic resources.
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genous communities”. WIPO (2001, 2010) which is supposed to be realized
through, of course, patents and copyrights for indigenous communities.”

The realm of TK is immense. Most if not all of religious and/or magical
beliefs enter into it — even when they can conveniently be labelled as revealed
— as well as most if not all of presumed healing properties of herbs, animals,

minerals. You go from:

It is not easy to classify these formulae [pertaining to
ancestral medical knowledge among African Yoruba po-
pulations]; for instance, ‘with some herbs you obtain
that your enemy forgets everything when he is confron-
ted with the judge’ [the necessary herbs are identified
and listed at p.335] is ‘favourable’ for the person who is
afraid of someone witnessing against him, and of course
‘unfavourable’ for the latter person. Verge (1995), p. 17.

to: “Expectant mothers traditionally changed shoes daily in order to
confound those spirits of sickness that paid special heed to pregnant women”,
Kreutzwald (1982), p.271

Could the collection of accepted TK (followed, of course, by monetary
corruption, invented TK, tensions among indigenous communities, contra-
dictory claims and so on) have any effect on science?®

In some way, it is a sort of people’s science. But how to discriminate
between popular beliefs and knowledge, without some filter defined in the
frame of some sort of well accepted verification protocol?; the presumed, affir-
med ancestral nature of those beliefs does not guarantee in any way their
status as knowledge. But on what science should those verification protocols
be founded?

If they are just those accepted by our present universal, unique, global

institute of science, how could this science be modified, enriched by the inclu-

7 My tentative asking, during an informal consultation process at WIPO, “how to discriminate ‘be-
lief” from ‘knowledge’?” was answered (through the Secretariat) by “this is a philosophical question”;
Amen.

8 Asa matter of fact. the WIPO initiative has nothing to do with any enriching of science, but quite a lot
to do with the felt need to embrace indigenous and otherwise isolated populations into the global order
of private ownership of knowledge; but this aspect has nothing to do with what we are discussing here.
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sion of controlled strands of TK? Are not so many of these beliefs cognate to
the position of Thomas’s shepherd:

“I read somewhere of a shepherd who, when asked why he made, from
within fairy rings, ritual observances to the moon to protect his flock, replied:
I'd be a damn’ fool if I didn’t!”, Thomas (1952), Note, November 1952, p.vii.

CONCLUSIONS?

I am too deeply aware of the rambling nature of these notes of doubts
and nostalgic remembrances of past militancy, to presume reaching any con-

clusion. Let me ask here Pascal for help:

Jécrirais ici mes pensées sans ordre, et non pas peut-
-étre dans une confusion sans dessein: cest le véritable
ordre, et qui marquera toujours mon objet par le désor-
dre méme. Je ferais trop d’honneur & mon sujet, si je le
traitais avec ordre, puisque je veux montrer qu’il en est
incapable. Pascal: Pensées, n0.373, Pyrrhonisme (1669)
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FILOSOFIA DA MATEMATICA PARA FiSICOS

Osvaldo Pessoa Junior

A OBJETIVIDADE DA MATEMATICA

Se pudéssemos voltar no tempo, para 10.000 anos atras, e chacoalhasse-
mos um pouco a Terra, e entdo contrafatualmente a humanidade pudesse
evoluir a partir desta condi¢ao inicial levemente diferente, sera que a huma-
nidade chegaria as mesmas estruturas matematicas que ela chegou em nosso
mundo atual? Muito certamente, se nossa espécie nao fosse destruida por
algum cataclisma, ela teria chegado ao teorema de Pitagoras, as se¢des cOni-
cas, a0 numero zero, a algebra, a geometria analitica e ao calculo. Poderiamos
imaginar cem mundos diferentes ramificando em histérias causalmente pos-
siveis. (PESSOA JUNIOR, 2009) Certamente a ordem em que os conceitos e
resultados matematicos surgissem seria diferente em muitas histérias: uma
investigagdo dos caminhos possiveis pelos quais a matematica poderia ter
sido construida seria deveras interessante! Provavelmente, na maioria des-
ses mundos, chegar-se-ia aos niumeros imaginarios, aos conjuntos transfi-
nitos, a incompletude da aritmética, a andlise ndo standard e a constante de
Chaitin, mas pressoes circunstanciais e culturais certamente teriam atrasado

ou adiantado o surgimento de alguns desses conceitos.
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Em suma, a maior parte da matematica seria a mesma na maioria des-
ses cenarios contrafatuais, ou mesmo em mundos causalmente possiveis que
se ramificariam em tempos muito anteriores a 10.000 anos. Nesse sentido,
pode-se afirmar que a matematica é objetiva. Mas como se pode explicar esta
objetividade?

FILOSOFIA DA MATEMATICA PARA FiSICOS

Ha varios anos venho ministrando uma disciplina optativa de Filosofia
da Fisica para licenciandos e graduandos em Fisica da Universidade de Sao
Paulo, e alguma atengdo tem sido dada a filosofia da matematica. Algumas
questdes que sdo de interesse aos fildsofos profissionais, como a discussdo
sobre a indispensabilidade da matematica para a ciéncia (COLY VAN, 2011),
tende a gerar mais bocejos nos alunos do que perguntas. Mas outras questdes,
concernentes a aplicagdo da matematica na fisica, despertam maior interesse.
Assim, mencionarei trés questoes que os estudantes de fisica tendem a achar
interessantes.

A primeira questdo ¢ a da ontologia: todo mundo gosta de discutir so-
bre o que existe e 0 que ndo existe, e na filosofia das ciéncias fisicas esta é um
problema recorrente. Existem de fato for¢as? O campo magnético existe, ou
¢ apenas um epifendmeno das correntes elétricas? O potencial vetor eletro-
magnético ndo é mesmo real, como nos ensinam, mesmo levando em conta
o efeito quéntico descrito por Aharonov-Bohm? O que dizer do referente da
fun¢ao de onda quantica? Os invariantes da teoria da relatividade restrita tém
estatuto ontoldgico superior, mesmo nao sendo diretamente observaveis? E o
espago e o tempo, sao densos ou discretos?

Nessas discussdes, uma distincao fundamental deve ser tracada entre
realismo cientifico e “fenomenalismo” (termo que englobaria diversas formas
de antirrealismo cientifico). Deveria a ciéncia tentar explicar a parte observa-
vel da realidade, postulando entidades e estruturas inobservaveis (realismo),
ou deveria ela se ocupar apenas de descrever as observagdes de maneira eco-

ndmica, fazendo previsdes bem corroboradas e “salvando os fendmenos”™?
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As outras duas questdes sdo relativas a aplicacao da matematica na ci-
éncia. A primeira se pergunta por que a matematica é tao util nas ciéncias
naturais (se¢do 4), e a segunda investiga quais sdo as entidades matematicas

que devem ser usadas para descrever a fisica (se¢do 6).

0 QUE SAO AS ENTIDADES MATEMATICAS?

Partindo da tese de que a matematica é objetiva, vista na se¢ao 1, cabe
agora buscar uma explicagdo para esta objetividade, o que nos leva para o
problema ontoldgico das entidades matemadticas.

Uma classe de concepgoes na filosofia da matematica considera que a
melhor explicagdo para a objetividade da matematica é que as entidades e es-
truturas matematicas sdo reais, no sentido de que tém existéncia independen-
te de seres pensantes. Tradicionalmente, ha duas variedades deste realismo
matematico: (i) as entidades matematicas de fato existem no mundo fisico,
ou (ii) subsistem, fora do espago e do tempo, no mundo das ideias universais.
Esta segunda visao ¢ a bem conhecida concepgao de Platao, restrita as entida-
des matematicas, e a primeira é a concepgao da escola de Pitagoras, recente-
mente defendida de forma radical por Tegmark (2007), ao afirmar que “nosso
mundo fisico é uma estrutura matematica abstrata”.

A classe de concepgdes que se opdem a essas formas de realismo ma-
tematico pode ser chamada genericamente de “nominalismo”. Bueno (2010)
apresenta uma classificagdo detalhada de diferentes formas de realismo e
nominalismo matematicos. Grosso modo, a visao nominalista afirma que
a objetividade da matematica é uma consequéncia da estrutura do cérebro
humano (ou de qualquer ser inteligente), ou da maneira como a mente esta
ligada a0 mundo, ou das regras do jogo matematico. As entidades matemati-
cas seriam projegoes da mente, que podem estar associadas a realidade fisica,
mas segundo esta visao seria sem sentido afirmar que a matematica existe
fora da mente de seres inteligentes ou que subsiste em um dominio externo a
mente e suas projegdes.

Vale notar que a questao do realismo na ciéncia, mencionada na se¢do 2,

¢ bem diferente da questao do realismo na matematica. A primeira discute
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a realidade de entidades fisicas concretas, postuladas por teorias cientificas,
mas nao observaveis, e que existiriam independentemente dos seres huma-
nos. Ja o realismo na matematica postula a realidade de estruturas matema-
ticas abstratas, cuja realidade seria independente da existéncia de seres in-
teligentes, ou que existiriam no préprio mundo fisico (pitagorismo) ou que

subsistiriam numa dimensao para além do tempo e do espago (platonismo).

A UTILIDADE DA MATEMATICA

Depois de discutir a ontologia da matematica, uma questdo predileta
para os fisicos é por que a matematica é tdo util na ciéncia, ou como colocou
Eugene Wigner, como explicar a “desarrazoada efetividade” [the unreasona-
ble effectiveness, a eficacia ndo razoavel] da matematica nas ciéncias naturais.
Esta questao pode ser considerada um “problema de aplicagdo”. (BUENO,
2010, p. 69) O fisico hungaro-americano salientou dois papéis para a ma-
tematica na fisica. O papel mais fundamental seria exprimir as leis da na-
tureza. Ja o papel mais pratico, que ele chama “matematica aplicada’, seria
ser um instrumento para avaliar os resultados dessas leis, ao inserir condi-
¢Oes iniciais e de contorno, calcular previsdes numéricas, e compara-las com
os numeros obtidos nas medi¢des experimentais. (WIGNER, 1967, p. 228)
O que impressionou Wigner foi o primeiro papel: por que as leis matematicas
da natureza funcionam tao bem? Mais especificamente, como um cientista,
como Newton, trabalhando com relativamente pouca evidéncia empirica, é
capaz de formular uma lei da gravitagao que funciona tdo bem para um do-

minio tio vasto e inesperado da realidade fisica?

(a) A resposta mais simples a este problema é fornecido pelos pitagori-
cos, como Tegmark, que explicariam essa efetividade pelo fato de a natureza
ser intrinsecamente matematica, de ela ser constituida por estruturas mate-
maticas. Assim, fica explicado por que o cientista tem tanto sucesso em des-
crever a natureza com a linguagem matematica, e em fazer novas previsoes.
Na variante platonista, as formas das coisas seriam cdpias imperfeitas das

ideias matematicas puras e perfeitas.
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(b) A resposta de Wigner foi um pouco desapontadora, pois ele con-
siderava que a efetividade da matematica é um “milagre” Nessa sua atitude,
que pode ser chamada de misteriana, ele considerava até “dificil acreditar
que nosso poder de raciocinio foi levado, pelo processo de selecao natural
de Darwin, a perfei¢ao que ele parece possuir”. (WIGNER, 1967, p. 224) Sua
posicio tem sido descrita como “mentalista’, indicando que claramente nio
tinha uma visdo de mundo estritamente materialista.

(c) A maneira como Wigner formulou a questao pode ser identificada
com o problema da indug¢ao: o que justifica estender uma lei que descreve
adequadamente um dominio restrito de objetos para um dominio mais am-
plo? Seguindo David Hume, o fildsofo empirista John Stuart Mill ponderou
sobre esta questdo, no contexto de sua filosofia empirista, e concluiu postu-
lando a existéncia de um principio de uniformidade do curso da natureza.
(MILL, 1843, Livro IIL, p. 175) Ou seja, a natureza tem uma tendéncia a ser
uniforme, a se repetir no tempo e no espago, de forma que se observamos
uma regularidade em um numero finito de objetos, geralmente (mas nem
sempre, € claro) estaremos seguros em generalizar esta regularidade ou lei de
maneira universal, para todos os objetos daquela espécie.

(d) Uma abordagem menos empirista e mais “construtivista’, ou seja, uma
postura que considera que a experiéncia é ativamente formatada pela mente hu-
mana, como a do filésofo Immanuel Kant, nao apela para um principio de uni-
formidade na natureza, mas sim para um principio interno ao sujeito do conhe-
cimento, para a maneira como o aparato cognitivo do sujeito estrutura os dados
do mundo externo, maneira esta que seria matematica. O que Mill consideraria
a uniformidade da natureza é para Kant um pré-requisito a priori de qualquer
experiéncia possivel, expressa como uma “categoria do entendimento”. A efetivi-
dade da matematica seria uma consequéncia necessaria da maneira como nossa
mente constrdi sua representagao do mundo (SILVA, 2011).

(e) Eu gostaria de articular uma solugao adicional, consistente tanto com
o realismo cientifico quanto com o nominalismo matematico. A ideia é sim-
ples, e estd relacionada com as concepgoes de Hilbert (1902, p. 448) e Poincaré
(1908, p.162) de que a existéncia matemética é livre de contradicdo. A proposta

¢ que a matematica tem, em sua esséncia, uma propriedade X que correspon-
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de a uma propriedade fisica geral X, possuida pela realidade fisica. No relato
de Mill, a propriedade fisica correspondente seria a uniformidade da natureza,

que seria expressa por certas regularidades da descri¢do matematica.

Seguindo a sugestdo de Hilbert e Poincaré, pode-se argumentar que
a consisténcia das teorias matemdticas usadas nas ciéncias naturais (X__ )
corresponderia a uma certa propriedade de “consisténcia” ou “auséncia de
contradi¢do” (X, ) da realidade natural. Se de fato se puder estipular X__ e
X, entdo poder-se-ia explicar por que a matemdtica funciona tdo bem no
dominio das ciéncias naturais, e por que outros sistemas formais (diferentes

da matemadtica) ndo o fazem.

0 QUE NAO E MATEMATICA?

Para que o argumento, apresentado no item (e) acima, possa funcio-
nar, ¢ preciso descrever o género do qual a matematica é uma espécie. Parece
razoavel considerar entidades e sistemas matematicos como um subconjun-
to dos “construtos abstratos’, que também incluiriam: (i) construtos contra-
ditérios, como o quadrado redondo e outros dos “objetos impossiveis” de
Meinong; (ii) construtos triviais; (iii) construtos mal definidos; (iv) persona-
gens ficticios, como Sherlock Holmes e Macunaima.

Nenhum desses construtos abstratos tém lugar na ciéncia. As classes
(i) e (iii) carecem de consisténcia; a classe (ii) carece de riqueza ou complexi-
dade; os itens da classe (iv) carecem de generalidade, usando uma linguagem
factual para entidades de fato inexistentes.

Uma outra classe que poderia ser incluida seriam (v) os conceitos uni-
versais, como os de triangularidade, brancura e justica. Alguns deles podem
ter aplicagdo na ciéncia, como os conceitos envolvidos em leis cientificas, mas
neste caso eles seriam considerados matematicos.

Uma classe adicional seria (vi) a logica. Sistemas logicos sao geralmen-
te consistentes, mas seu uso na ciéncia ndo é tao notavel quanto a efetividade
da matematica, talvez porque a légica classica seja suficientemente adequada

para todas as teorias cientificas (apesar de as logicas nao classicas poderem
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ser usadas em interpretagdes alternativas de teorias fisicas, especialmente na
mecénica quantica), ou talvez porque a riqueza e complexidade dos sistemas
légicos nao sdo muito relevantes para a maior parte das ciéncias naturais (ao
contrario de sua importincia na computa¢ao, nos fundamentos da matema-
tica e outras disciplinas relacionadas).

A tese apresentada no item (e) da se¢do anterior afirma que dentre
todos esses objetos abstratos, aqueles que satisfazem uma propriedade de
consisténcia X sdo aqueles que tém aplicagdo na ciéncia, que sdo somente
0s objetos matematicos e ldgicos. Vale a pena darmos um exemplo de um
sistema abstrato nao trivial que ndo satisfaz a consisténcia: os nimeros ter-
narios de Hamilton. Sua ideia original foi estender os numeros complexos,
descritos nas duas dimensoes do plano de Argand, para trés dimensdes. No
entanto, na dlgebra resultante nao se consegue definir a divisdo entre nime-
ros de maneira consistente. (BAEZ; HUERTA, 2011, p. 70-1) Hamilton sé
conseguiu resolver o problema ao introduzir uma quarta dimensédo, o que
resultou em sua famosa teoria dos quatérnions. Segundo a visao nominalista
adotada no presente artigo, os niumeros ternarios e os quatérnions teriam o
mesmo estatuto: sdo ambos construgdes abstratas bem definidas. No entanto,
os niimeros ternarios carecem de uma propriedade, X, tornando-os intteis
na ciéncia, ao contrario dos quatérnions.

Para finalizar, devo admitir que a identificagdo de X com a proprie-
dade de consisténcia é uma hipdtese preliminar, a ser refinada no futuro.
Continuo sustentando que a melhor explica¢ao para o sucesso da matemati-
ca na ciéncia é o fato de ela ser um construto abstrato com uma propriedade
X . que corresponde a uma propriedade andloga X do mundo fisico. Mas é
ainda preciso refinar melhor qual é esta propriedade X__ .

Por exemplo, ha as logicas paraconsistentes, que ndo satisfazem a
consisténcia, mas que tém aplicacao em sistemas reais. (PRIEST; TANAKA,
2009) O que essas logicas tém é uma regra que impede a trivialidade, ou seja,
a possibilidade de derivar qualquer conclusdo a partir de uma contradicéo.
Apesar de tais logicas terem aplicagdes praticas, resta verificar se elas podem
ser aplicadas a realidade fisica, ou apenas a situagdes envolvendo falta de co-

nhecimento humano.
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NUMEROS IMAGINARIOS DESCREVEM A REALIDADE?

Descrevemos diferentes visdes sobre a ontologia das entidades mate-
maticas, e discutimos uma primeira questdo de aplica¢do, de por que a ma-
tematica ¢ tdo util nas ciéncias naturais. Uma segunda questao de aplicagao,
que € especialmente interessante para alunos de Fisica, é se os nimeros ima-
ginarios descrevem a realidade. A visdo convencional é que nimeros imagi-
narios ndo sdo nunca usados para descrever aspectos observaveis do mundo,
apesar de eles poderem ser tteis nos passos intermedidrios de calculos sobre
esses aspectos observaveis. Os nimeros reais, por outro lado, descreveriam o
que observamos.

Esta visdo convencional tem seus problemas. Em primeiro lugar, em
que sentido nimeros reais podem ser atribuidos a grandezas observaveis, ja
que, no mundo fisico concreto, ndo ha maneira de distingui-los dos nimeros
racionais? Quais classes de numeros podemos observar?

Ha 13 pares de nervos cranianos em cada mamifero, mostrando que é
direta a aplicagao de numeros naturais para objetos bem definidos e distintos.
Um pitagorico poderia afirmar com seguranga que niimeros naturais existem
no mundo fisico (mas nao todos eles, se o universo for finito).

E quanto aos numeros inteiros negativos? A quais coisas eles podem
ser aplicados? A altitude do Mar Morto é —-378 metros, onde o sinal negativo
indica que ele esta abaixo do nivel de referéncia dos oceanos. Mas se o ni-
vel de referéncia fosse o centro da Terra, a altitude seria sempre um numero
positivo. O sinal negativo apenas exprime uma escolha convencional de re-
feréncia: por que, entdo, o pitagdrico deveria acreditar em sua existéncia no
mundo fisico?

Nuameros racionais podem ser aplicados de maneira mais direta para
exprimir razdes entre comprimentos (expressos como ndmeros inteiros,
por exemplo, multiplos inteiros de uma unidade basica, como o milimetro),
como em cordas musicais, onde o intervalo de quinta corresponde a razdo
3/2 entre os comprimentos de duas cordas.

E os nimeros reais? O nimero real V2 descreveria de maneira exata

o comprimento da diagonal de um quadrado de lados unitario, mas esse re-
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sultado nao se aplica de maneira exata a realidade, onde ha sempre pequenas
imperfei¢oes e flutuagdes. Ou seja, um nimero racional descreveria igual-
mente bem a diagonal de um quadrado concreto. Mesmo assim, os niumeros
reais sao utilizados como base para as teorias fisicas, entdo temos o costume
de associar os resultados de medi¢oes reais a numeros reais.

De um ponto de vista nominalista, nao ha nada de errado em asso-
ciar nameros reais ao mundo fisico, pois ao fazer isso nao estariamos pres-
supondo que os niimeros reais “existem” no mundo fisico (como diria um
neopitagdrico), mas simplesmente que os numeros reais, entendidos como
uma construgdo mental abstrata, podem ser aplicados de maneira coerente
ao mundo fisico.

E o que dizer dos nimeros complexos? Eles sao muito tteis para des-
crever as fases relativas de movimentos oscilatérios, o que levou alguns fisi-
cos, como Yang (1987) e Wigner (1967, p. 225, 229), a considerar que eles nao
podem ser eliminados da fisica tedrica, especialmente das teorias de calibre,
pondo-os em pé de igualdade com os numeros reais. Tal atitude parece sen-
sata. Do ponto de vista do nominalismo matematico, a questdo é se um con-
ceito matemadtico é util na ciéncia, e nao se ele “de fato existe”, como tenderia
a dizer um pitagérico. E verdade que, na teoria quantica usual, nenhum valor
esperado calculado pela teoria envolve termos imaginarios, o que significa
apenas que os numeros reais (ou racionais) sdo suficientes para representar
valores medidos, e ndo que estes tenham “mais realidade” que aqueles.

Outro caso interessante ¢ o de probabilidades negativas. Feynman
(1987) salientou que estes numeros nunca podem ser aplicados a realidade,
apesar de serem uma ferramenta 1til nos passos intermediarios de um cal-
culo de grandezas observaveis da natureza. No entanto, pode-se interpretar
uma probabilidade negativa como indicando que uma situa¢ao tem um grau
de impossibilidade maior do que uma situagao cuja probabilidade ¢é simples-
mente zero. Em outras palavras, pode-se classificar diferentes cenarios logi-
camente possiveis de acordo com um certo parametro a, e tal parametro pode
aparecer em uma equagdo exprimindo o grau de possibilidade do cenario: o
valor negativo da probabilidade de uma situagao indicaria o quao distante o

parametro a esta do cendrio com probabilidade zero.
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A MATEMATICA E A CRITICA
DA ECONOMIA POLITICA

Jodo Damdsio

PROLOGO!

Iniciado em meados dos anos 1980, quando nos conhecemos, e esten-
dendo-se esporadicamente ao longo da década de 1990, os meus contatos
pessoais com o Prof. Fernando Bunchaft tinham frequentemente um tema
recorrente: os Manuscritos Matemdticos de Marx e a utilizagdo da matemati-
ca na economia politica. Ha 12 anos perdi o meu tnico interlocutor sobre o
tema. Em outubro de 2009, recebi das maos de seu filho, Antonio Bunchaft,
o exemplar pessoal que pertenceu a seu pai, recheado de anotacgdes a lapis
em suas margens. A emog¢ao que nos tomou no momento nao permitiu que
elaborassemos quaisquer planos.

Muito mais do que um professor do Instituto de Fisica da Universidade
Federal da Bahia, o Prof. Fernando Bunchaft foi um profundo pensador -

cuja mente era perenemente indagadora e cujas agoes refletiam o seu engaja-

1 Excetuadas as citagdes de obras editadas em portugués, todas as demais citagoes de textos editados em
linguas estrangeiras foram traduzidas pelo autor do presente artigo, que assume a responsabilidade por
eventuais incorregoes.
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mento intelectual, filosofico e politico. O autor agradece ao seu filho Antonio
Bunchaft pelo convite para contribuir para essa homenagem.?

O presente trabalho nao tem a intengdo de ser uma resenha. Nesse
sentido é apenas um resumo de pontos que refletem constatagoes. Sao salien-
tadas concordéncias e apontadas polémicas ainda contemporaneas. Ademais,
a relativa inexisténcia de tradugdes para o portugués de alguns dos textos
aqui citados vem mantendo um numero de potenciais leitores alheados as
questdes aqui apresentadas.

Ao final é discutido sumariamente um modelo simples, onde a alge-
bra vetorial é utilizada para ilustrar aspectos onde a formula¢ao matematica
ainda pode fazer avangar nao apenas a “critica da economia politica” — aquela
da escola dos pensadores britinicos dos séculos XVIII e XIX -, mas também
apontar para analises que resgatem as relevantes contribuicdes de Marx para

o entendimento de um mundo em transformacao.

0S MANUSCRITOS MATEMATICOS DE KARL MARX

Por muito tempo nada se soube sobre a existéncia dos Manuscritos
Matemdticos de Marx, e muito menos o que seria o seu conteido e tampou-
co sobre as motivagoes pessoais de Marx para escrevé-los. Escolas marxis-
tas afloraram, sobre-existiram ou submergiram sem que a discussao sobre a
utilizagao da matematica na critica da economia politica® fosse constituida
em tema relevante de discussao.* Basta recordar que as geragdes herdeiras

de Marx, inclusive todos os expoentes da teoriza¢ao na primeira metade do

2 Nao consegui me convencer de que o Prof. Fernando fosse gostar ou concordar com o teor do presente
artigo — que ruminei por muitos anos, sem a coragem de colocéd-lo na forma reduzida em que ele é aqui
apresentado. Porém, restam-me a certeza e convicgdo de que este material nos serviria para pelo menos
mais dez anos de gostosas e alentadas conversas...

3 Constatar que o nome completo da principal obra de Marx (1988) é O Capital — Critica da Economia
Politica.

4 F bem verdade que a “Reprodugio Ampliada” constante na secdo III do Livro II - e principalmente
o chamado “Problema da Transforma¢ao” da se¢do II do Livro III - foram motivos de acalentadas
discussoes episddicas ao final do século XIX e ao longo do século XX, onde a algebra elementar costu-
meiramente foi o instrumento matematico mais sofisticado nelas empregado. A extensao e a natureza
deste ensaio impedem a citagdo e a realizagao da extensa resenha a respeito — embora as fontes relevan-
tes sejam notoriamente conhecidas pelos estudiosos desses temas.
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século XX - Lénin, Bukharin, Kamenev, Rosa Luxemburgo, Hilferding,
Baran, Sweezy, Gramsci e toda a Escola de Frankfurt, entre outros — foram
privados do contetido desses manuscritos e da rationale que serviu de impul-
so para Marx escrevé-los. Se adicionarmos a constatagao de que ao longo dos
anos houve uma evidente concentragao de leitores de Marx cujas formagoes
disciplinares eram provenientes de ramos das ciéncias sociais sem afinidades
evidentes com a matemadtica - filosofos, historiadores, cientistas politicos, so-
ciologos e economistas politicos -, ndo ¢ dificil entender por que a questao
nunca se tornou dominante, como acabou sendo relegada a um plano de ir-
relevancia nas discussdes sobre o0 método e suas aplicagdes na interpretaciao
e transformacéo da realidade.

O aparecimento, em 1983, da versdo em inglés da alentada coletidnea
de trabalhos matematicos de Marx e de artigos de apreciagdes de outros auto-
res — editada originalmente por S.A. Yanosvskaya® - foi recebido com variada
reagdo pelos estudiosos marxistas. Por um lado, as diversas pistas deixadas
por Marx em suas correspondéncias para Engels — que jd eram sobejamente

conhecidas — passaram a merecer citagdes mais frequentes:

Marx despertou o seu interesse em matematica durante
o seu trabalho de elaboragao de O Capital. Em sua car-
ta para Engels, datada em 11 de janeiro de 1858, Marx
escreve: ‘Eu me sinto tido desastrosamente interrompido
por erros nos calculos durante o desenvolvimento dos
principios econdmicos que, em desespero, eu pretendo
imediatamente dominar a algebra. A aritmética per-
manece incompreensivel para mim. Mas aqui estou eu
outra vez abrindo o meu caminho na dire¢do da rota
algébrica. (MARX apud YANOVSKAYA, 1983, p. VIII)

Reconhecendo a formag¢do humanista de Marx, ademais, tornou-se
mais comum a admissdo dos objetivos almejados por ele através do seu estu-

do da matematica:

5 Neste trabalho adotamos essa versio dos manuscritos (Cf. MARX, 1983) E bem verdade que as edi¢des
em russo e alemdo tornaram-se disponiveis em 1968 — e que alguns fragmentos existiram em russo
desde 1933 -, porém a barreira linguistica impediu que um grande nimero de leitores a elas tivessem
acesso.
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Marx ndo era um matematico. No curso do seu trabalho
de ‘O Capital, ele continuamente lutou para superar a
sua falta de conhecimento nesse campo, de forma a que
pudesse aplicar métodos algébricos aos aspectos quan-
titativos da economia politica. (SMITH, 1983, p. 256)

[...] nos ultimos anos de sua vida, Marx empreendeu
um estudo bastante profundo de matematica avancada
com o objetivo duplo de colocar em forma algébrica as
leis econdmicas por ele enunciadas em ‘O Capital, além
de discutir algumas das formas de argumentagdo sobre
a andlise matematica sob o ponto de vista da dialética.
(LABERENNE, 2004, p. 58)

Entretanto, por outro lado, e com indisfar¢avel contetido de surpresa
e choque, alguns deles reagiram de forma a elegantemente descartar o con-
junto desses manuscritos como um passatempo diletante, ou, na melhor das

hipdteses, como uma tentativa frustrada:

Ao longo do final de sua vida, Marx se tornou bastan-
te familiar com os livros textos universitarios da mate-
matica em seu tempo, mas também acalentou reformar
dialeticamente a fundamentagio da matematica (em
especial o cédlculo), além de discorrer sobre um numero
de ideias sobre a aplica¢do do método formal e matema-
tico aos seus estudos centrais sobre a economia politica.
(DAMSMA, 2009, p. 2)

Desse ponto em diante, Marx continuou a retornar ao
[estudo da matemédtica] como uma distragdo durante os
seus muitos dias de doenca, passando da algebra para
a geometria analitica e para o calculo. (STRUIK, 1997,
p. 174)

Apesar de seu objetivo original, surpreendentemente
encontram-se poucas aplicagdes efetivas dos métodos
matematicos [...] a qualquer problema pratico nas notas
de Marx sobre matematica. (SMOLINSKI, 1973, p. 1193)

Dai [pode-se] concluir que os seus interesses matemati-

cos gradualmente se deslocaram de sua relevancia para
a ‘elaboracio dos principios econdmicos’ na dire¢ao do
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estudo da matemadtica como um fim em si mesmo. (DA-
MSMA, 2009, p. 16-7)

Talvez por essas mesmas razdes tenham sobrevivido até o presente as
resisténcias as aplicagdes da matematica ao estudo da economia politica e
“[a] crenga de que Marx nunca entendeu nem endossou a utilizacao de mé-
todos matematicos” (MATTHEWS, 2001, p. 37) Mas serd que Marx de fato
concebeu a estrutura de O Capital sem qualquer afinidade com os fundamen-
tos logicos da matematica? Sera mesmo que os conceitos que ele introduziu
para se empenhar na critica a economia politica de sua época sdo efetivamen-
te externos a qualquer tentativa de equacionamento formal matematico para
a sua operatividade?®

Embora seja conhecido o juizo que Marx tinha de seu genro, KoI'man
usa a sua opinido de contemporaneo e membro da familia para afirmar que
“Marx acreditava que ‘uma ciéncia ndo se encontra realmente desenvolvi-
da até que tenha aprendido a fazer uso da matematica”. (LAFARGUE, 1956
apud KOLMAN, 1983, p. 220). De fato, a propria editora dos Manuscritos

Matemdticos faz questdo de enfatizar que:

Era uma caracteristica das técnicas de pesquisa adota-
das por Marx que, encontrando alguma questao a res-
peito da qual ele percebesse que ainda ndo se sentia a
vontade, ele ndo ficava satisfeito até que tivesse domi-
nado completamente o assunto, descendo até as suas
fundamentagdes. [...] Ao mesmo tempo, os problemas
sobre a aplicagio da matemadtica a economia politica
continuavam a interessar Marx.[...] Portanto é claro que
Marx estava conscientemente caminhando na diregdo
da aplicagdo da matemdtica a economia politica. [...]
Para ele era importante ‘rasgar o véu de mistério na ci-
éncia. (YANOVSKAYA, 1983, p. IX-X)

Kol'man, que teve dois de seus artigos publicados na edi¢ao original

dos Manuscritos Matematicos e que foi o responsavel pela traducio de todo o

6 O termo “operatividade” acha-se escrito a mao pelo prof. Fernando em seu exemplar, em oposi¢ao a
“conceitualidade”, afirmando que “ndo se trata de negar o primeiro”
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material em russo, é ainda mais agudo em sua defesa de que Marx estudava
matematica com o objetivo de explicitar uma rationale “[...] determinando
matematicamente as principais leis das crises econdmicas capitalistas”’ Ele é

particularmente incisivo ao afirmar que:

Apesar de Marx repetitivamente enfatizar a natureza
especifica e extraordinaria complexidade dos fendome-
nos econdmicos [...] ele considerava que a aplicacdo da
matematica seria ndo apenas possivel, mas efetivamente
necessaria para a investiga¢do das leis gerais da econo-
mia. A analise da forma do valor e do dinheiro; a com-
posi¢ao do capital; a taxa de mais-valia; a taxa de lucros;
o processo de transformagdo do capital, sua circulagdo
e rota¢do, sua acumulagao; capital emprestado e crédi-
to; rendas diferenciais — Marx desenvolveu [todos esses
conceitos] através do emprego da matematica. [Marx]
avancou a tese da possibilidade, e mesmo da necessida-
de, da aplicagdo do método matematico a pesquisa nas
ciéncias sociais, e na economia politica em particular.
(KOLMAN, 1983, p. 218-220)

Entretanto, resta a constatagdo de que no corpo de O Capital Marx uti-
lizou apenas a aritmética.®* Embora a formulagdo dos problemas econémicos
por ele propostos e analisados frequentemente sejam de natureza complexa,
afeitos a logica matemadtica, os exemplos por ele apresentados sdo sistemati-
camente simpldrios, banalmente aritméticos, ndo fazendo justica ao que ele
mesmo havia dito anteriormente com palavras em seu préprio texto. Este fato
ndo escapou da observagdo de muitos analistas: “[...] a evidéncia circunstan-
cial em oposigdo resulta em que Marx fez muito pouco uso da matematica
formal (além da aritmética) em sua obra> (ROEMER, 1990, p. 1) “A ultima
parte de sua vida foi uma série de pelejas com a dlgebra, com o célculo dife-
rencial e com exemplos numéricos”. (MORISHIMA, 1977, p. 166)

7 Marx - Letter to Engels, May 31, 1873. (KOLUMAN; YANOSVSKAYA, 1983, p. 253)

8 Agravada pelos inimeros exemplos onde a libra esterlina ainda possuia shillings e 120 pence, além de
utilizar o sistema de mensuragao britdnico: bushels, jardas, pints, e outras unidades — que tornam a
leitura ardua e de compreensao dificultada.

156 | Jodo Damdsio



Mesmo a mencionada editora dos Manuscritos Matemadticos nao con-
segue evitar um ar de perplexidade ao afirmar que: “Dados os textos com-
pletos de todos os manuscritos matematicos de Marx [...] eles ainda nao res-
pondem plenamente sobre o que impeliu Marx a prosseguir na direcdo do
célculo diferencial”. (YANOVSKAYA, 1983, p. x)

Uma circunstincia historica parece, entretanto, ter escapado a esses
autores. Diante das dificuldades encontradas, Marx percebeu que precisava
da matemadtica e decidiu estuda-la. E a demonstragdo de que o fez esta do-
cumentada em seus Manuscritos Matemdticos. Porém, a matematica que ele
estudou foi o corpo teérico da disciplina existente e amplamente disponivel
a sua época: o calculo diferencial e integral. E essa, desafortunadamente, nao
era a matematica de que Marx precisaria fazer uso para equacionar e resolver
os problemas que ele havia proposto a si mesmo.

De fato, a matematica que permitiria solucionar os tipos de proble-
mas que Marx discutiu - modelos multissetoriais de vérias variaveis, e, além
disso, retroalimentados — nao havia ainda sido completamente corporifica-
da. Embora a geometria analitica da época ja houvesse avangado para o tra-
tamento de matrizes e vetores, a algebra vetorial permanecia na sua longa
infancia, da qual apenas emergiu apds a publicagdo dos trabalhos de Perron
(1907) e Frobenius (1908, 1912).

Em outras palavras, Marx soube propor corretamente e tentou resolver
(conseguindo parcialmente!) tipos de problemas cujas solugdes so6 se torna-
riam matematicamente possiveis e garantidas quase 25 anos apds a sua mor-
te em 1883 — com os avangos da algebra vetorial, notadamente através dos
trabalhos desenvolvidos para matrizes nao negativas definidas, apresentados
nos teoremas hoje conhecidos coletivamente como “Teoremas de Perron-
Frobenius”’ Isso, por si s, justifica a relativa auséncia de utilizagdo mate-
matica extensiva em O Capital — constatagdo que sedimenta o argumento
utilizado por aqueles que procuram desqualificar a aplicagdo da matematica

na economia politica.

9 Embora a literatura sobre esse assunto nao seja completamente coerente nessa convengao, hoje os
“Teoremas de Perron-Frobenius” sdo cinco, havendo um sexto que é ocasionalmente formulado. Esses
teoremas vém em duas versdes: a) uma versao dita forte, para matrizes semipositivas definidas irredu-
tiveis; e b) uma versao dita fraca, para matrizes semipositivas definidas redutiveis.
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Por outro lado, e contraditoriamente, essa auséncia acaba por destacar o
fato de que mesmo destituido dos instrumentos matematicos adequados, Marx
soube propor os problemas corretos.!® Nessa perspectiva — a contemporanea
— torna-se relativamente facil afirmar com fundamentagdo que: “Do ponto de
vista quantitativo, a sua analise certamente deixa de alcangar o que se tornou
possivel pelos modernos métodos matriciais” (BRODY, 1970, p. 33)

Na proéxima se¢do serdo elencados alguns tdpicos da teoria econdmica
onde a contribui¢ao matematica de Marx foi destacada — considerados aqui os ti-

pos de problemas que ele se propds a resolver em sua critica a economia politica.

FORMULACOES DE O CAPITAL COM IMPLICACOES MATEMATICAS

Ao articular os seus conceitos em pares antitéticos, indicando através
de palavras e aritmética os caminhos para prover as solu¢oes das complexas
questdes por ele formuladas, Marx sistematicamente apresentou esquemas
numéricos que considerou representativos de casos gerais."! Este discerni-
mento adotado por Marx em O Capital, na pratica permitiu a ele contornar a
indisponibilidade de métodos matematicos adequados, a época, que proves-
sem resultados “elegantes” e menos disputaveis - e que fossem instrumentais
para fortalecer as suas conclusdes.'” Nessa empreitada, pode-se argumentar
que - em elevado nivel de abstracéo, e de acordo com o seu método - Marx
conseguiu dar operacionalidade a articulagdo de seus conceitos, ainda que
ndo tenha utilizado a linguagem matematica hoje disponivel.

Um insuspeito economista — de forma¢ao admitidamente walrasiana

— assim resumiu: “Levou quase noventa anos para que os economistas orto-

10 De forma provocativa, um exaltado defensor da utilizagdo da matematica em economia politica decla-
ra: “[...] se nds considerarmos o marxismo uma ciéncia, e nao uma religido, transpira que Marx foi um
defensor da utiliza¢do de métodos matematicos em economia” (ROEMER,1990, p. 1)

1

—

Esses esquemas foram muitas vezes interpretados equivocadamente até mesmo por marxistas. Rosa
Luxemburgo, por exemplo, acreditou ter encontrado severas incompatibilidades entre os esquemas
de reprodugio ampliada encontrados no capitulo 21 do Livro II e os esquemas de transformagao de
valores em pregos de produgao apresentados no capitulo 9 do Livro III. (Cf. Luxemburgo, 1985)

12 A exemplo das condigdes de existéncia, unicidade e positividade das solugdes, além de discussdes
paramétricas sobre as situa¢des de contorno de seus problemas.
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doxos alcangassem as vantagens iniciais da economia marxiana no campo da
dinamica” (MORISHIMA, 1977, p. 9)

Porém, a primazia de Marx em elaborar problemas multissetoriais a varias
varidveis em modelos circulares de produgao - isto é, aqueles que contemplam
e integram retroalimentagdes em suas cadeias — ndo ¢ até hoje reconhecida de

forma disseminada. Nas palavras de Andras Brody (1970, p. 13, 61, grifo nosso):

Os modelos de valor e reprodugdo que nds estudamos
sdo semelhantes a uma familia de modelos que hoje sdo
bem conhecidos na andlise econdmica teérica e aplicada
ao redor do globo. Suas raizes intelectuais sao atribuidas
a Leontief, Von Neumann, Walras e mesmo Quesnay.
Nio é em geral reconhecido que muitos dos conceitos
centrais foram originados em Marx. [...] um dos instru-
mentos fundamentais da moderna economia matemati-
ca e, nesse sentido, da pesquisa operacional e da teoria
de controle - especificamente o principio da dualidade -
foi formulado e elaborado ha cem anos por Marx. Além
disso, esse principio foi a pedra fundamental dos alicer-
ces tedricos de sua abordagem.

Referindo-se a O Capital, um dos comentaristas dos Manuscritos

Matematicos, Kol'man diz que:

O trabalho [...] corretamente propde o problema da
distribuicdo da mais-valia (em relagdo aos custos de
producio) sob as condi¢des da reproducido ampliada
em ambos os setores a fim de obter maximos lucros e
também deriva as leis das crises periddicas [...] Esses
sdo problemas que apenas podem ser solucionados por
meio dos métodos contemporaneos de programacao li-
near.” (KOLCMAN, 1983, p. 220)

13 Cabe a observagao de que esta visao do autor, embora nao equivocada, faz mencédo explicita a uma
“fungdo objetivo” de maximizagao de lucros, e estd ligada a sua percepgao particular de que todas as
solugdes poderiam ser obtidas através da aplicagao da programagao linear. Entretanto, nem todos os
problemas propostos por Marx em O Capital sio lineares, e nem sempre existem “fungées objetivo”
a serem maximizadas ou minimizadas. No mais das vezes, a melhor forma de colocar os problemas é
através da utilizagao da dlgebra vetorial, linear ou nao linear, procurando solugdes que hoje estdo ao
nosso alcance, seja pela disponibilidade de métodos matematicos e dos teoremas para matrizes nao
negativas definidas, seja pela presente disseminagdo de microcomputadores e rotinas de computagio.
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A fim de melhor sistematizar e destacar os pontos nos quais Marx
apresenta em O Capital algumas questdes e conclusdes que exibem evidentes

implicagdes matematicas, essas sao listadas abaixo:
a) dualidade

Todos os leitores de Marx, desde o primeiro capitulo do Livro I, sdao
apresentados ao “carater dual’, antitético, da mercadoria. A discussdo da di-
ferenca entre “valores-de-uso™* e “valores-de-troca” ocupa uma parte signi-
ficativa do esforgo intelectual de cada estudioso para a apreensao do método
analitico avan¢ado por Marx. E ndo sem razdo. Hoje é sabido que os vetores
de “valores-de-uso” (quantidades fisicas de bens), e de “valores-de-troca” (al-
ternativamente, “valores” ou “precos de produgdo” — que servem de eixos de
gravitagdo para os “pregos-de-mercado”) podem ser calculados, na forma de
autovetores, como solucdes de problemas duais formulados sobre a mesma
matriz tecnoldgica fisica de produgcéo. E esse é apenas o primeiro contato que
o leitor experimenta com os “principios duais” de Marx, que posteriormente

sao novamente reencontrados ao longo de sua obra:

De forma muito simples, o principio econdémico da du-
alidade significa que todo o intrincado processo produ-
tivo pode ser examinado sob dois aspectos: como pro-
cessos fisicos, criando valores-de-uso, e como processos
simultaneamente associando valores a eles. Entretanto
o principio da dualidade'® aparece através de todo o tra-
balho, conectando diversas ideias e problemas diferen-
tes. Essa correspondéncia ¢ trabalhada ndo apenas em
esbogos gerais, mas frequentemente também em deta-
lhes especificos. (BRODY, 1970, p. 62, 66)

Lembrar que modelos deterministicos ndo lineares retroalimentados sio passiveis de apresentar com-
portamento cadtico, levando a necessidade de especificagdo de seus “atratores estranhos”.

14 Os quais, em Marx — e ao contrario de interpretagdes espurias —, jamais podem ser confundidos, e
menos ainda igualados, ao “valor-utilidade” das teorias austriacas e neoclassicas.

15 Como anteriormente mencionado, o autor destaca que: “Apesar do principio da dualidade ter sido
amplamente conhecido como a conexao entre as solugdes do primal e do dual em programagao linear,
a dualidade nio é uma caracteristica exclusiva de problemas de otimizagio”. (BRODY, 1970, p. 62)
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Morishima (1977, p. 46) vai ainda além, ao discernir a “dualidade dual”

existente entre as apresentagdes de Marx no Livro I e aquela do Livro III:

[...] A teoria marxiana, ao contrario da economia orto-
doxa, tem um sistema de contabilidade dual: um siste-
ma em termos de valores e 0 outro em termos de precos
[de produgdo]. A sua ideia de dualidade dual; uma dua-
lidade entre o sistema fisico e o [sistema] de valores; e a
outra entre o sistema fisico e o de precos [de producio],
devem hoje ser reconhecidas por todos os economistas
como o principio fundamental de todas as sociedades
produtoras de mercadorias para o comércio [...].

Nao pode existir duvida que para possibilitar a percep¢ao dessas ana-
logias o leitor de O Capital precisa estar minimamente familiarizado com a
algebra vetorial e seus instrumentos.'® Nas palavras de Brody (1970, p. 61-

62), ha ja quarenta anos:

Primariamente devido a inexisténcia de instrumentos
matemadticos adequados, sessenta anos tiveram que pas-
sar antes da primeira formulagdo precisa do principio
da dualidade econdmica. Para a aplicagdo na pratica
econdmica, quase cem anos se passaram, devido as di-
ficuldades de computagido e [disponibilidade de] esta-
tisticas. Agora, cem anos mais tarde, esta se tornando
mais claro que a dualidade é a chave geral para o contro-
le de sistemas complexos, e os sistemas econdmicos sdo
particularmente dessa natureza. Através da cuidadosa
elaboragdo do conceito da dualidade, Marx contribuiu
para a evolu¢do da economia matematica e para a so-
lugdo de problemas de controle e gerenciamento. Nao
¢, entretanto, claro se esses conceitos foram adotados
com reconhecimento técito e aberto da prioridade e dos
méritos de Marx, nem se a sua contribui¢io tenha sido
reconhecida de forma consciente. De qualquer maneira
existe uma firme evidéncia da prioridade de Marx na
histéria dessa importante area da teoria.

16 O que ndo é o mesmo que dizer que o leitor que ndo domine esses instrumentos nao possa entender o
que Marx apresenta em O Capital.

Ciéncia, filosofia e politica | 161



b) taxa maxima de lucros

A ideia de que uma economia necessita apresentar desempenho de
produtividade compativel com a possibilidade de exploragdo do trabalho
assalariado - diante da necessidade de destinar parte dessa produgao a re-
producao da forca-de-trabalho - fez com que Marx, no capitulo 15 do Livro
I11, langasse mao do expediente de avaliar uma “taxa maxima de lucros”, de-
terminada objetivamente pelos processos fisicos de produgao, e apenas por
eles.'” Esse conceito — de resto ignorado ou negligenciado pela maior parte
dos marxistas que discutiram O Capital desde a sua publicagdo — pode ser

sumarizado da seguinte forma:

A nogdo de uma taxa maxima de lucros corresponden-
te a um saldrio nulo foi sugerida por Marx, diretamen-
te através da alusdo incidental a possibilidade de uma
queda na taxa de lucros ‘mesmo que os trabalhadores
pudessem viver de ar’'® [...] Nos chamaremos de taxa
maxima de lucros aquela que seria obtida se todo o con-
junto da renda nacional fosse direcionado para os lu-
cros. (SRAFFA, 1960, p. 94, 17)

Consequentemente, a reprodugdo em uma escala am-
pliada ndo ¢ possivel em uma sociedade onde seja téc-
nica e biologicamente invidvel a exploragdo de trabalha-
dores de forma a gerar valores liquidos superiores aos
valores das necessidades da vida [...]. (MORISHIMA,
1977, p. 117)

Da perspectiva e do ponto de vista matematico, esse conceito é funda-
mental, pois ¢é subjacente a ideia da “produtividade” de uma matriz, de acor-

do com a analise que se faga sobre o valor absoluto de sua raiz caracteristica

17 Uma economia onde a produtividade do trabalho seja extremamente baixa, levando a uma “taxa ma-
xima de lucros” insustentével, ndo permite que os trabalhadores diretos sejam subordinados ao capital.
Por exemplo, o povo San do deserto do Kalahari, na Namibia, nunca foi assalariado — nem escravizado
- em seu proprio ecossistema devido & baixissima produtividade do trabalho. Nao existe nada que
possam ali produzir que seja capaz de gerar excedentes apropriaveis por terceiros.

»

18 Cf. a tradugao em portugués: “[...] mesmo que eles pudessem viver de brisa [...]>. (MARX, 1988, v. IV,
p.178).
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dominante: se menor do que a unidade, a matriz ¢ dita “produtiva”; se igual a
unidade, ela representa um sistema no limite de sua produtividade; se maior
do que a unidade, diz-se que a matriz é improdutiva. (GANTMACHER,
1959) Em outras palavras:

Em modelos de produ¢ao de mercadorias, a nogio de
uma potencial taxa maxima de lucros compativel com
a positividade de todos os pregos tem um papel crucial,
ao fornecer uma teoria de precos aonde os precos sio
determinados sem fun¢des de demanda. [...] Como di-
versos economistas modernos apontaram, a base mate-
matica dessa nogao foi hoje fundamentada pelos teore-
mas de Perron (1907) e Frobenius (1908 e 1912) sobre
‘raizes caracteristicas’ ou ‘autovalores’ na teoria de ma-
trizes. (BOSE, 1975, p. 106)

Porém, de forma andloga ao que acontece quanto aos conceitos per-
tinentes ao principio da dualidade, o0 mesmo autor questiona se o devido
reconhecimento a Marx é hoje disseminado: “Quanto crédito que se deseje
atribuir a Marx por ter antecipado um provavel teorema da matematica e té-
-lo utilizado [...] na teoria economica parcialmente depende do grau que se
esteja disposto a atribuir as habilidades matematicas de Marx”. (BOSE, 1975,
p. 106)

¢) composi¢ao do valor do capital

No Livro IIT de O Capital Marx ocupa as duas primeiras se¢des com
uma detalhada discussdo sobre a heterogeneidade das composi¢des do capi-
tal nos diversos ramos da industria, estabelecendo o conceito de “composi¢cao
orgénica do capital’, que passa sistematicamente a ser utilizado a partir dai
como instrumento para balizar os diferentes comportamentos dos capitais
individuais dentro do conjunto do “capital global”. Novamente aqui, Marx
precede em muitas décadas a andlise econdmica ortodoxa, que rebatizou essa
relacao de “razdo capital-trabalho” e passou a utiliza-la para parametrizar os
modelos econdmicos matematicos: “O conceito da composi¢ao do valor do

capital, que Marx utilizou ao agregar as industrias [...] ndo é mais do que a
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contrapartida em Marx da razao capital-trabalho, que é muito utilizada na
analise de crescimento” (MORISHIMA, 1977, p. 4)

d) fronteira saldrios-lucros

Escrevendo em um texto que foi publicado antes de O Capital, Marx
(1982) avanga explicitamente a sua convicgdo de que os saldrios e lucros apre-
sentam comportamentos monotonicamente inversos. Retomada a nog¢ao em
O Capital, Marx a elabora cuidadosamente, sendo imensamente criticado
por economistas ortodoxos, que foram frequentemente veementes em des-
considera-la.”” Apds o advento da economia matematica, nos anos 1970, foi
observado que em modelos circulares distributivos a no¢ao aparecia como
resultado obrigatdrio na analise da interdependéncia entre salarios e lucros.*

Nas palavras de Morishima, referindo-se a Marx:

Um de seus instrumentos foi recentemente redescoberto
e denominado ‘fronteira dos fatores de produgao’ - um
dos mais fundamentais conceitos da teoria do cresci-
mento contemporanea. [...] O teorema de Morishima-
-Seton-Okishio declara que a taxa de lucros [...] serd po-
sitiva se e somente se a taxa de exploragdo for positiva.
Este é um dos teoremas que Marx desejava estabelecer
em O Capital. (MORISHIMA, 1977, p. 3-4, 6)*!

O mesmo autor nao deixa de reconhecer que no Livro II de O Capital,
em seus esquemas de reproducdo simples e ampliada, Marx analisa a no¢éo
dual, dindmica, da relagdo monotonicamente inversa entre o consumo e o
investimento: “A ideia que é dual a fronteira salarios-lucros é aquela fronteira
do consumo-investimento, o que implica que a taxa de crescimento e o nivel
de consumo mudam em dire¢des opostas”. (MORISHIMA, 1976, p. 239)

19 A relagdo é imensa e pode ser mais bem apreciada em um texto que traga esse debate de forma compe-
tente. (Cf. MEEK, 1977).

20 Na literatura de inspiragdo neoclassica — que define salarios e lucros como “fatores de produgao” - esse
conceito reaparece travestido em Fronteira dos Fatores de Produgao.

21 Consulte também Morishima e Seton (1961) e Okishio (1963).
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Portanto, também nessa conceituagdo Marx antecipou corretamente
aquilo que seria matematicamente demonstrado através da algebra vetorial

quase um século mais tarde.
e) economias fechadas e abertas

Marx também foi o primeiro economista a compreender que — mesmo
em um mundo no qual as economias sdo abertas, entre as quais existe um
volume considerdvel de comércio internacional — a prioridade de qualquer
abordagem deveria estar sedimentada sobre a capacidade de autossusten-
tagdo de uma economia. Em outras palavras, apenas avaliando a economia
como “fechada” em seus modelos de reproducéo seriam estabelecidas as con-
di¢Oes para avaliar as oportunidades de exportagdo de excedentes e importa-
¢do de outras mercadorias. Embora a analise dos sistemas “fechados” esteja
bastante explicita nos seus esquemas de reproduc¢ao do Livro II de O Capital,
os elementos relativos ao comércio internacional, em uma economia aberta,
encontram-se dispersos e em forma fragmentaria nos Grundrisse. (MARX,
1983) Os modelos economicos matematicos contemporaneos tratam essa
questdo através da garantia da semipositividade do vetor de produto liquido

de uma economia:

A primeira propriedade dos modernos modelos de pro-
dugdo de mercadorias encontra-se na utilizagdo da no-
¢do de produgdo interdependente de mercadorias [...] A
nogao foi originada nos trabalhos dos fisiocratas, mas foi
refinada e desenvolvida por Marx no livro II de O Capital.
(BOSE, 1975, p. 104, grifo do autor)

f) reprodugéo simples e ampliada

Na Segao VII do Livro I - depois retomada mais detalhadamente na
Se¢do III do Livro II - Marx conceitua a “Reprodugdo Simples’, afirmando
que, embora ela nio exista como tal em economias capitalistas reais, ela esta-
belece as pré-condi¢des e requisitos que permitam o entendimento e analise

da “Reprodugdo em Escala Ampliada” em economias auto-sustentadas, que,
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como ¢ sabido, resulta na acumulagao do capital. Os esquemas de reprodu-
¢do ali apresentados constituem de fato o primeiro “modelo de crescimento”
da histéria do pensamento econdémico. Apenas na década de 1950 a teoria
econdmica ortodoxa elaborou e discutiu matematicamente modelos de dois
setores. Novamente, o reconhecimento dessa contribui¢ao de Marx perma-

nece tardio e incompleto:

Marx construiu o modelo de reprodugdo simples nédo
por sua finalidade prépria, mas como uma introdugéo
ao modelo dindmico de ‘reprodugéo a escala ampliada,
do qual é um caso especial, com a taxa de crescimento
igual a zero. [...] (MORISHIMA, 1977, p. 109)

Nio ¢ exagero afirmar que antes de Kalecki, Frisch e Tin-
bergen nenhum economista, exceto Marx, obteve um
modelo macrodinidmico rigorosamente construido de
uma forma cientifica. (MORISHIMA, 1977, p. 3)

Aqui também deve ser observado que Marx cuidadosamente mantém
os seus “esquemas de reproduc¢ao” do Livro II em correspondéncia dual com

a teoria do valor apresentada no Livro I. Nas palavras de Brody (1970, p. 66):

Em Marx, os tratamentos da teoria do valor e da teoria
da reproducéo sdo sempre [apresentados como] pares
correspondentes em dualidade estrita um com o outro.
Para cada definicdo, tese ou regra na teoria do valor
pode ser encontrada uma defini¢do, tese ou regra estri-
tamente paralela na teoria da reproducio.

g) transformagao de valores em pregos de produgao

Este procedimento apresentado por Marx na Se¢ao II do Livro III de
O Capital foi a culminagdo da “dualidade dual” mencionada anteriormente:
ao sistema dual apresentado no Livro I, entre “valores” e quantidades fisicas,
Marx agora contrapunha outro sistema dual, construido a partir de valores,
chegando a uma dualidade entre “precos de produgdo” e quantidades fisicas.
Marx apresenta apenas a “primeira aproximagao” provocando a conhecida

reagdo de Bohm-Bawerk, seguidamente contestada por Bortkiewicz, Tugan-
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Baranovski, Winternitz, May, Baran, e uma infinidade de outros autores mar-
xistas — cuja citagdo aqui ndo é indicada por ndo se tratar de resenha espe-
cifica. Por cerca de 80 anos prevaleceu a sensa¢do de que Marx fora incapaz
de fornecer uma resposta convincente ao dito “problema da transformagao”
Os argumentos quantitativos eram ora reformulados, ora substituidos por
argumentos qualitativos.

Marx, explicitamente declara:

Originalmente admitiu-se que o preco de custo de uma
mercadoria era igual ao valor das mercadorias consumi-
das em sua produgdo. Mas o preco de produgdo de uma
mercadoria ¢, para o comprador da mesma, seu prego
de custo e, por isso, pode entrar como prego de custo
na formagao do prego [de produgio] de outra mercado-
ria. Assim como o pre¢o de produgdo pode desviar-se
do valor de uma mercadoria, assim também o preco de
custo de uma mercadoria, no qual esse preco de produ-
¢d0 de outra mercadoria estd incluido, pode estar acima
ou abaixo da parte de seu valor global que ¢ formada
pelo valor dos meios de produgio que entram nela. E
preciso nao perder de vista essa significagdo modificada
do prego de custo e portanto lembrar que quando, numa
esfera particular de produgéo, o preco de custo da mer-
cadoria é equiparado ao valor dos meios de produgéo
consumidos em sua produgido, sempre é possivel que
haja um erro. Para a nossa investigagdo presente nao é
necessario examinar mais de perto esse ponto. (MARX,
1988, grifo do autor)

Dito de outra forma, Marx reconheceu que a “solu¢do” ali apresenta-
da era apenas parcial: “Marx sabia disso, de forma que ele mesmo via esse
algoritmo como uma férmula para obter as primeiras aproximagdes para os
verdadeiros pregos de produgéo [...]”; (MORISHIMA, 1977, p. 77)

Porém os primeiros resultados de procedimentos iterativos que de-
monstrassem a convergéncia e unicidade das solugdes derivadas do meca-
nismo de calculo indicado por Marx apenas surgiram nos anos 1970, com a
maior facilidade de acesso a computadores de alto desempenho: “[...] pode-

-se, precisamente da mesma forma estabelecida por Marx, calcular os ‘corretos
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precos de produgdo’ a partir dos valores [...] na medida em que o procedi-
mento de Marx é perfeitamente geral, e é apenas o primeiro passo de uma
transformacao iterativa [...]". (SHAIK, 1986, p. 109, grifos do autor)

Mais precisamente, e em linguagem mais afeita aos métodos matema-

ticos, Morishima resume:

Em termos matriciais deve ser notado que [0 processo
de transformagdo em Marx] é uma cadeia de Markov.
Os precos de producao verdadeiros sdo solugdes ergo-
dicas do problema na forma de uma cadeia de Markov.
[...] Marx comegou o processo iterativo a partir da po-
sicdo inicial. [...] e obteve a solu¢do da primeira rodada
[...] Ele declarou que a iteragdo deveria ser continuada
[...]. (MORISHIMA, 1977, p. 77)

E evidente que este ponto especifico interessa mais particularmente
aqueles economistas dedicados a economia politica, e por esta razio entrou
nos destaques matematicos desta se¢do. Entretanto, sido particularmente
aqueles os que sdo mais resistentes a incorpora¢ao de métodos matematicos
a economia politica. E bem verdade que a posicdo explicitada por Steedman
(1977) ndo contribui para uma reflexdo cordata e construtiva, levando, no
mais das vezes, a um dialogo de surdos e a um debate essencialmente estéril

nesse sentido.
h) crescimento balanceado e Von Neumann

Provavelmente a contribui¢ao de concep¢do notoriamente matematica
de Marx menos disseminada entre os seus leitores seja aquela que o liga a epi-
sodica contribuicao de Von Neumann (1945). A preocupacio demonstrada
por Marx na Segdo III do Livro II ao aludir seguidamente a necessidade de
um “crescimento balanceado™ revela-se uma “condicdo necessaria” a acu-

mulagao as mais altas taxas. Em outras palavras, a maior taxa de crescimento

22 E desnecessario insistir que um crescimento “balanceado” ndo exige pressupostos de equilibrio, nem
significa um “crescimento equilibrado’, exceto na trajetéria de maior taxa de crescimento, como bem
demonstrou Von Neumann (1945).
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no longo prazo, para uma dada distribui¢ao de saldrios e lucros,” sera obti-
da quando todos os setores de um sistema econdémico crescerem a mesma
taxa, isto ¢, de forma “balanceada” Apenas nos anos 1970 a analogia entre
os “esquemas de reproduc¢iao” de Marx e os resultados de Von Neumann foi

estabelecida:

[...] a primeira parte do Capital ndo apenas apresenta
uma clara interpretagdo dessa dualidade (que foi tdo
negligenciada por Von Neumann na ocasido da redes-
coberta do cardter dual do processo), mas também tra-
¢a a evolugdo histdrica e logica da forma dual desde os
seus principios até as formas socialmente estabelecidas
de moeda e dinheiro. Para Von Neumann [...] as rela-
¢oes de produgdo se tornam a parte central do mode-
lo e ele deduz as relagdes de mercado a partir delas.
Naio fica claro se essa ‘concessdo’ a economia politica
marxiana foi consciente da parte de Von Neumann.
Ao revisar os seus pressupostos, ele laconicamente
observa que: ‘E 6bvio a que tipo de modelos teéricos
os pressupostos acima correspondem’. Tivesse a influ-
éncia de Marx sido consciente, entretanto, ele muito
provavelmente ndo teria ficado tdo maravilhado com
a extraordinaria ‘simetria dual’ de seu modelo, com
respeito as varidveis monetdrias e as variaveis técnicas.
Marx ja havia elaborado cuidadosamente esse ponto
[...].(BRODY, 1970, p. 65, 52)

Hoje essas analogias parecem bem estabelecidas entre os economis-
tas matematicos que conhecem profundamente os trabalhos de Marx, e em
particular O Capital: “Marx tinha uma visdo da estrutura da produgdo que
hoje em dia ¢é atribuida a Von Neumann”. (MORISHIMA, 1977, p. 167) “Que
[Von Neumann] tenha chegado a uma analise que seja em alguns respeitos
proxima a de Marx ¢, em minha opinido, um testemunho do extraordinario
poder de sua logica e, a0 mesmo tempo, uma confirmagdo desses aspectos do
pensamento de Marx”. (GOODWIN, 1986, p. 1)

23 Dada em Marx (1988) pela “taxa de exploragao” do trabalho.
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Surpreendente como possa parecer, Marx estava quase
na posi¢do de descobrir a ideia de Von Neumann. [...]
Portanto, Marx estava tratando dos mesmos problemas
econdmicos que Von Neumann, mas infelizmente ele
ndo era tdo matematicamente habilitado quanto Von
Neumann. (MORISHIMA, 1977, p. 164, 166)

Entretanto, como a formulag¢ao original de Marx néo foi apresentada
na linguagem matematica ainda incompleta em sua época — na algebra veto-
rial, e nos teoremas de Perron-Frobenius que Von Neumann conhecia muito
bem -, permanece pouco clara e reconhecida a anterioridade da contribuicao
de Marx a esse valioso instrumento da teoria econdmica contemporéanea. Ha,
porém, aqueles que conseguem enxergar entre as brumas que: “A teoria de
Marx contém em si mesma um caminho para a Revolugdo de Von Neumann.
[...] Esse Marx ainda estd ativo na fronteira da nossa ciéncia’. (MORISHIMA,
1977, p. 3)

i) tendéncia a queda nas taxas de lucros, financeirizagdo do capital e

acumulacdo de capital ficticio

Ao tratar de crises no Livro III, Marx (1988, p. 484) estabelece que:
“[...] uma crise pode [...] ser explicada como o resultado da despropor¢ao da
produgdo entre os diversos ramos da economia, como conseqiiéncia da des-
proporgéo entre o consumo dos capitalistas e a sua acumula¢do”

Embora quaisquer semelhan¢as com o trabalho posterior de Keynes
sejam hoje consideradas involuntarias e meras coincidéncias, faz-se necessa-
rio reconhecer que Marx antecipou-se ao conceito de “demanda efetiva’, ao
focar a questao das crises do capitalismo no chamado “problema da realiza-
¢d0” em ambiente de superprodu¢io e superacumulagio.

Sobre esse conjunto de tdpicos ainda nio existe um consenso, embora
seja evidente que a presente crise mundial vem reavivando o interesse nas

formulacdes de Marx, particularmente aquelas que tratam da financeirizaciao

24 Também citado em Morishima (1977, p. 128).
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do capital e da acumulagao de “capital ficticio”, onde “tudo o que ¢é sélido se

desmancha no ar”.

UM MODELO SIMPLES DE VALORES E PRECOS

Esta se¢ao dedica-se a apresentar um modelo simples de valores e pre-
¢os destinado a ilustrar dois pontos, que se resumem as citagdes seguintes: “A
teoria da reproducao de Marx ¢ muito semelhante a analise de insumo-pro-
duto de Leontief ou, mais corretamente, nds deveriamos dizer, ao invés, que
Leontief reproduziu Marx [...] de uma forma pragmatica” (MORISHIMA,
1977, p. 3)

Escapou da atengdo de todos os economistas, sem ex-
cecdo, que se a mercadoria é uma coisa dual - valor-de-
-uso e valor-de-troca - entdo o trabalho embutido na
mercadoria também deve possuir um carater dual [...].
De fato, esse é o segredo todo da conceituagio critica
[de Marx]. (BRODY, 1970, p. 67)

Suponhamos um sistema econémico que se encontre em estado esta-
cionario onde todo capital seja circulante e onde nao exista produgdo conjun-
ta de nenhum de seus n produtos. Ademais, também é suposto que o sistema

seja fechado e que se encontre em um estado de auto-reposi¢ao.”

Sejaq= [qj]; j=1,2,...n ... (1) o vetor coluna do produto total desse sis-

tema, em termos fisicos, e representemos

Q= [Qij]; i=1,2,..,n;j=1,2,..,n ... (2), a matriz de consumo intermedi-

ario produtivo,

de forma que cada Q; = quantidade fisica do produto i consumida

como intermedidrio produtivo na produgao total do produto j.

25 Acompanha-se aqui as linhas gerais encontradas em Oliveira-Filho (1981).
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Definindo o vetor de consumo intermedidrio industrial pelo vetor:
m=Q.u.. (3),ondeuéo vetor soma coluna; e definindo o vetor de consu-

mo dos trabalhadores como:?®

fc= [f ];j=1,2,...n ... (4), pode-se escrever a identidade das quantidades

9

fisicas:

q=m+f +f ..(5),ondef =[f ];j=1,2,...,n ... (6) representa o vetor

1)

de
produto final residual, de forma que f =q-m -f£ ... (7)

Representando o produto liquido da economia por f = f +f ... (8),

pode-se escrever a
identidade (5) como: q=m+f... (9)

Definindo uma matriz tecnolégica A = [A,]; i=1,2,..,n; j=1,2,...n ...

(10), de forma que:

A, = quantidade do produto i utilizado como consumo intermediario
industrial na produgdo de uma tnica unidade fisica do produto j, pode-se

escrever:

Aij = % i=1,2,..05 j=1,2,..,0 ... (11)

A=Q. q."..(12) onde q. " representa a inversa do vetor diagona-

lizado q. Também:

Q=A.q...»13)

26 Neste caso, como os elementos do vetor f_sio fisicos, ele toma a forma de uma “cesta-de-bens” dos
trabalhadores.
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De (3) e (13) resulta que: m = A . q ... (14),” e a expressao (9) pode ser

reescrita
comoq=A.q+f..(15),quelevaa:f=(I-A).q..(16),ea:

q=(I-A)".f..(17),® onde I representa a matriz identidade de di-

mensoes n X n.

Se a matriz A for produtiva — no sentido em que o seu autovalor do-
minante seja um escalar real, positivo e inferior a unidade, isto é: a L é
garantida a existéncia de pelo menos um vetor q estritamente positivo para
o qual um dado vetor f da expressdo (17) seja semipositivo definido. (Cf.
Graham, 1975).%

Tomando agora as expressdes (5) e (14), escreve-se que: q=A.q +f
+f ... (18)

Definindo-se um vetor de “pregos de produgdao™ p = [p ]; i=1,2,...,n ...
(19),

pode-se escrever: p’. 4 =p’.A. q +p’. f_+p . f, .. (20)

27 A expressao (14) ¢ a conhecida equagao que relaciona os insumos m necessarios a produgao de q
através da matriz tecnoldgica A.

28 As expressdes (16) e (17) sdo bastante conhecidas na literatura e dispensam referéncias, embora seja
reconhecido que sua formulagdo original seja devida a Leontief (1941). Em particular, a matriz (I-A)
é, por conven¢éo, chamada de “Matriz de Leontief”. Da mesma forma, a matriz (I-A)™ é referida como
a “Inversa de Leontief” ou “Matriz de Impactos” diretos e indiretos.

29 Além do mais, uma vez que foi suposta a auto-sustentacido do sistema, a semipositividade do vetor f
¢é uma condicdo suficiente, e é desnecessario discutir a situagdo nas quais algumas componentes de f
possam ser negativas — como é o caso de economias abertas em geral.

30 Em um sentido anélogo ao formulado por Marx (1988, v. IV, p. 106-153) na segunda segao do Livro III
de O Capital.
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O conceito de “precos de producdo” requer que as taxas de lucros sejam
equalizadas em todos os setores, e que as receitas obtidas com as vendas dos
produtos presentes no vetor f_sejam apropriadas como lucros. Admitindo-se
que os saldrios nao fagam parte do adiantamento de capital,” pode-se agora

definir uma taxa escalar de lucros r como sendo:
r= ——— ..(21),
q
pode-se escrever: p’. q =p .A. q .(1+r) +p’. I‘C .. (22)

Adotando as normalizagdes apresentadas em Sraffa (1960),” define-se
um vetor de trabalho direto homogéneo total empregado por setor produtivo

da economia como um vetor linha:

L=[L];i=1,2,...,n ... (23),

de tal forma que o trabalho total agregado seja:
L=L.u=1..(24)%

Se, adicionalmente for definido um vetor linha de trabalho homogeé-
neo normalizado, utilizado diretamente na produ¢do de uma unidade de cada

produto, como:

31 Favor consultar Marx (1988), segunda segdo do Livro II de O Capital, capitulos 15, 16 e 17, onde
esta questdo é discutida, afetando a forma de célculo da taxa de lucros. Comparar com Sraffa (1960,
p. 10, grifo do autor): “Supomos a partir deste ponto que os saldrios sdo pagos post factum [...] aban-
donando portanto a ideia dos economistas classicos de um salario ‘adiantado’ pelo capital” Enfase
no original.

32 Na pagina 12 pode-se ler: “No6s supomos que o trabalho seja uniforme em qualidade ou, o que leva ao
mesmo resultado, nds pressupomos que quaisquer diferengas de qualidade hajam previamente sido
reduzidas a equivalentes diferengas em quantidades, de forma que cada unidade de trabalho receba o
mesmo salario”. Enfase adicionada.

33 Nesse sentido, cada L, é representado como uma fragio de todo o trabalho direto empregado no
sistema.
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Li
Il = [1];i=1,2,...n ... 25) , onde: 1 = T;; i=1,2,..,n ... (26) , pode-se
escrever:
I=L. 3"..(27). Representando-se o saldrio em termos da fatia sala-

rial da renda,*

como um escalar w, tal que 0 < w«1 ... (28), escreve-se que:
p.f.=w.l. q ... (29). Tomando a expressio (22) acima, pode-se

agora reescrevé-la

como:p.q=p.A.q.(0+r)+w.l.q .. (30). Pés-multiplicando
essa expressdo pela inversa do vetor diagonalizado de produto total da eco-
nomia, q, e utilizando a magnitude do produto liquido, tomado a pregos de
produgdo como numeéraire desse sistema,” chegamos ao Sistema de Precos

de Produg¢ao:

p=w.l.[I-(1+r).A]"
p.f=1..(1)

Com o objetivo de ilustrar como um modelo simples como este pode
apresentar analogias com as questdes discutidas por Marx na segdo II do
Livro III de O Capital (1988, v. IV, p. 106-153), consideremos duas situagdes

extremas:

34 Que é univoca em relagdo a “taxa de exploragao” de Marx.

35 Nao ¢ dificil demonstrar que de maneira a se conformar com ambas as normalizagoes anteriormente
apresentadas nas expressoes (24) e (28) acima, o numéraire precisa ser p’. f =1, sob pena de violar pelo
menos uma dessas normaliza¢des. Isso equivale a dizer que todo o trabalho diretamente utilizado em
um ano deve valer o mesmo que todo o produto liquido produzido nesse mesmo ano. Esse ponto,
lamentavelmente nao foi observado por Pasinetti (1977).
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a) Quando toda a produgéo liquida f for consumida pelos seus traba-

lhadores diretos® e a taxa de exploragédo for zero,” isto é, w 3 1, temos:

}vi_rp r =0..(32), e o sistema apresentado em (31) colapsa para:

p=1.[1-A]"
p.f=1..(33)

Lembrando que para matrizes tecnoldgicas produtivas, com a, < 1,

pode-se escrever que:

[I-A]"=T+A+A2+A%+...+A"+.....(34), lim onde A»=0

n—*oz

como a convergente soma dos termos de uma série de poténcias da

matriz A, temos:

p’=1+1A+1A2+1A3+...+1A“+...=v’...(35),onde:

v=[v];i=1,2,..n ... (36) representa o vetor de valor-trabalho de cada

unidade produzida.®® Em outras palavras, eliminada a exploragdo do traba-

lho, que gera o lucro, o sistema de precos de produgdo passa a representar

criteriosamente um sistema de valor-trabalho, que se resume a uma soma de

quantidades de trabalho.*

36

37

38

39

Aqui cabe a referéncia a Marx, que explicitamente diz que “[...] é, pois, absolutamente adequado consi-
derar os valores das mercadorias nao sé tedrica, mas também historicamente, como o predecessor dos
pregos de produgao. Isso vale para condi¢des em que os meios de produgio pertencem ao trabalhador,
e essa condigao se encontra tanto no mundo antigo como no moderno, no caso do camponés cultiva-
dor de sua propria terra e do artesao”. (Marx, 1988, v. IV, p. 131).

“Quando fizéssemos w igual a 1 a totalidade da renda nacional iria para saldrios e o lucro seria elimina-
do” Sraffa (1960, p. 12). Deve ficar claro que essa situagdo corresponde a uma alusdo limitrofe, e como
tal apenas pode ser avaliada matematicamente com a utilizagdo da andlise de limites.

Notar que a expressao (34) adiciona o trabalho “vivo” diretamente incorporado no processo produtivo
anual, assim como as correspondentes parcelas de trabalhos “mortos” efetuados em periodos anterio-
res.

“O valor das mercadorias na forma determinada pelo tempo de trabalho é apenas o seu valor médio.
Essa média aparece como uma abstragao externa se ela for calculada como uma magnitude média de
uma época |...] essa realidade nao é meramente de importancia tedrica: ela forma a base da especulagao
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b) No outro extremo, quando o valor da fatia salarial da renda tender
a zero, isto é, w 5 0, o sistema leva a uma taxa maxima de lucros, que sera
denominada R.

}vi_l})l r =R...(37). Reescrevendo o sistema apresentado em (31) como:

P=p . A.0+r)+w.l .. (38), ¢ aplicando os valores limitrofes,
chega-se a:

1
P=p.A.(1+R)..(39),0u (1+R) P=p . A... (40)*

A expressdo (40) é uma equagdo caracteristica para autovetores a es-
querda e, portanto:

1 1
a,= (14+R) --(41),0quelevaa:R= oA -1...(42)

A expressdo (42) é bastante importante, pois revela que a taxa maxi-
ma de lucros de um sistema produtivo pode ser determinada sem quaisquer
referéncias a precos relativos, dependendo, como queria Marx, apenas das
condigoes fisicas objetivas do processo produtivo.*

Com o acima exposto, espera-se que tenha sido possivel dar substancia

matematica explicita a formulagao de Morishima (1977, p. 106, grifos do autor):

mercantil, cujos célculos de probabilidades dependem tanto das médias dos pregos, que figuram como
os centros das oscilagdes, como dos picos e vales médios dessas oscilagdes acima e abaixo desses cen-
tros”. (MARX, 1983, p. 137)

1

40 Cabe observar que o dual desta expressdo, ou seja (1+R) q = A . q leva as propor¢des do chamado
“Sistema Padrao” de Sraffa e as proporgoes do “Raio de Von Neumann’, onde a taxa de crescimento
maxima de uma economia resulta em p = R. (SRAFFA, 1960; VON NEUMANN, 1945; GOODWIN,

1986).
4

juay

Na verdade, o fato da taxa maxima de lucros depender apenas do autovalor dominante da matriz
tecnoldgica A, garante, segundo o quinto teorema de Perron-Frobenius, nao apenas a positividade
e unicidade das taxas de lucros para o intervalo 0 < r < R, como também garante a existéncia e estrita
positividade dos precos de produgao nesse intervalo, para matrizes irredutiveis — assim como a nao
negatividade desses pregos para matrizes redutiveis.(FROBENIUS, 1908, 1912; PERRON, 1907).
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Os modelos de Marx apresentam duas caracteristicas pe-
culiares que sdo relacionadas uma com a outra. Primeiro,
como qualquer sistema moderno [...], 0 seu modelo con-
siste de subsistemas que sdo ‘duais, um em relagdo ao ou-
tro; porém, ao contrario de outros sistemas, eles apresen-
tam, além do subsistema de determinacéo de pregos, que
¢ dual ao sistema de determinagdo da produgéo fisica,
um subsistema de determinacéo de valores, que também
¢ um dual do subsistema de produgio fisica, de forma que
eles apresentam dualidades duais.

CONCLUSOES

A guisa de conclusio parece nio restar dtividas de que a publicacio da
versdao em inglés dos Manuscritos Matemdticos de Marx reavivou a discussao
sobre a utilizacdo de instrumentos matemdticos nas analises da economia
politica contemporanea. Artigos e livros sucederam-se em defesa do reexame

dos escritos de Marx a luz da moderna algebra vetorial:

Este artigo [...] examina e rejeita o argumento de que o
uso de métodos matemdticos avangados na pesquisa e
no planejamento econdmico seja incompativel com os
escritos econdmicos de Marx. Marx tampouco era ig-
norante desses métodos nem se opunha a sua utilizagdo
em fundamentagdo metodoldgica [...]. (SMOLINSKI,
1973, p. 1189)*

Apesar de um livro de economia marxiana ndo mais ser
um fenémeno tnico, o seu autor ainda tem que con-
frontar as opinides sustentadas em diversos circulos,
tanto marxistas como nao marxistas, que essa tarefa seja
uma contradi¢do em termos. Duas linhas de defesa sdo
disponiveis: (1) que Marx, ele mesmo, nio era contra a
utilizagdo de métodos matematicos; (2) que ainda que
desconsiderada a posi¢do de Marx, esses métodos sdo
apropriados para contribuir para o entendimento dos
fendmenos que foram objeto de estudo de Marx. (ROE-
MER, 1990, p. 1)

42 Este autor, em particular, teve acesso a versdo em alemédo dos Manuscritos Matemdticos publicada em
1968.
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O presente artigo concentrou-se em evidenciar a efetiva contribuicao,
embora eliptica, de Marx através da breve discussdo de algumas formulagoes
presentes em O Capital com claras implicagoes matematicas. Entretanto, pro-
vavelmente a maioria dos economistas autointitulados “marxistas” insistem
em refutar essa tese. Como lembrou Smolinski, alguns deles, procurando en-
contrar argumentos antimatematicos chegam ao extremo de denunciar que:
“De fato, de 1930 até o final da década de 1950, a utilizacao de métodos mate-
maticos na pesquisa e no planejamento econémico foi banida em economias
do tipo soviético como sendo antimarxista”. (SMOLINSKI, 1973, p. 1189)

Além de ndo reconhecerem as seminais contribui¢des matematicas
de economistas russos, como Kantorovich (1940), Nemchimov (1972) e
Veinshtein (1966), no desenvolvimento da Programacao Linear e da Pesquisa
Operacional, eles parecem ignorar que: “No caso dos trabalhos de constru-
¢do dos balangos [materiais] soviéticos, Popov e Litoshenko utilizaram um
modelo matematico retirado dos esquemas de reproducdo de Marx a fim
de tentar resolver os problemas de desenvolvimento econdmico da URSS”.
(AKHABBAR, 2010, p. 33)

Parece-nos mais razoavel, diante das evidéncias, permanecer alinhado
entre os que reconhecem que: “Essas criticas nao sao convincentes; Marx estu-
dou a matematica pura e estava persuadido sobre a oportunidade de aplica-la
as ciéncias sociais”. (VENEZIANTI, 2006, p. 13)

Teria sido uma tarefa dificil para Marx e, devido ao es-
tagio nascente do desenvolvimento da economia mate-
matica em seu tempo, seria também uma tarefa pionei-
ra avangar na reformulagdo de seu sistema econémico
como um modelo matematico utilizando os instrumen-
tos mais apropriados para essa tarefa, tais como a dlge-
bra, a dlgebra matricial, e os métodos finitos da matema-
tica. (SMOLINSKI, 1973, p. 1199)

Por outro lado, ndo é possivel deixar de reconhecer que:

Marx néo foi bem sucedido em apresentar os seus es-
quemas [de reprodu¢iao] no mesmo nivel da sua capa-
citagdo técnica em dlgebra, nem em integrar esses seus
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conhecimentos a sua apresentagéo dialética do capitalis-
mo, provavelmente porque ele aprendeu os métodos ina-
dequados em um momento inadequado [...]. (DAMSMA,
2004, p. 59, grifos nossos)

Resta a amarga constatagao de que, como Brddy se expressou ao refle-
tir sobre O Capital, de Karl Marx: “Fosse ele menos enaltecido e menos de-
nunciado, porém mais amplamente lido, e haveria menos falsas ideias sobre
ele - e [0 estudo da] economia teria apresentado um progresso mais rapido”
(BRODY, 1970, p-67)
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O CONCEITO E O METODO DE DERIVACAO NOS

MANUSCRITOS MATEMATICOS DE MARX:
UMA CONTROVERSIA

Fernando Bunchaft

INTRODUCAO

Os manuscritos inéditos de Marx constituem, ainda hoje, quase me-
tade de sua obra completa; somente a partir de 1930 comegaram, gradual-
mente, a ser dados a publico. Entre eles estavam os Manuscritos Matemdticos.

“Monografias escritas em periodos muito diversos, para meu pro-
prio esclarecimento, nao para publica¢do’, escreve Marx em 1858 a Lassale
se referindo aos Grundrisse, e se poderia estender a boa parcela dos ma-
nuscritos: a maior parte servia a Marx, em seu “préprio esclarecimento’,
essencialmente como preparacéio de terreno, como andaimes, para sua obra
central, O Capital.

Entre os manuscritos, os matematicos se situam numa posi¢do excep-
cional, pois parecem ser os unicos trabalhos cientificos marxianos em nivel
de elaboragao sistematica fora da drea das ciéncias da sociedade e da filosofia.
Uma primeira tradugao russa, parcial, foi publicada em 1933, mas a primeira
publicagdo dita integral, Mathematicheskie Rukopisi [1], s6 aparece 35 anos

depois, trazendo ao lado do original alemao a tradugdo em russo.

185



A parte propriamente expositiva desta publica¢ao soviética contém
4 monografias principais: 1) Sobre o conceito de fungio derivada; 2) Sobre a
diferencial; 3) O curso de desenvolvimento histérico (do cdlculo diferencial);
4) Sobre o Teorema de Taylor, o Teorema de MacLaurin e a teoria das fungoes
derivadas de Lagrange. Cada monografia se faz acompanhar de versoes alter-
nativas, rascunhos, notas especificas e anexos.

E a partir de 1882, enquanto leva a termo o livro I de O Capital, que
Marx comega a re(estudar) o calculo diferencial, no qual identificara a alge-
bra dos processos reais de que vinha necessitando, em sua obra, para dar for-
ma matemdtica aos fendmenos dindmicos da economia.! Dai por diante esses
estudos prosseguem de modo cada vez mais sistematico, enquanto prepara
os volumes seguintes de sua obra mestra, desembocando por fim na tessitura
das monografias, quase todas redigidas a partir de 1880 até pouco antes de

sua morte.

0S MANUSCRITOS MATEMATICOS, SUA POSICAO
E SEU PROBLEMA NA ELABORACAO TEORICA MARXIANA

Indiscutivelmente, pelos fins dos anos 1960, o encontro do calculo
diferencial com a economia estava no ar. E ele se realiza de fato na década
seguinte, quando Jevons e Walras introduzem seu uso na formalizagao de sua
teoria econdmica marginalista.?

Para Marx a situagao é mais dificil, pois se depara com uma dificulda-
de de imediato intransponivel: a construgdo logico-classica do calculo dife-
rencial académico a sua disposi¢do nao pode se articular diretamente, a nivel
conceitual, cientifico, a construgdo légico-dialética de sua analise e de sua

teoria da estrutura e dindmica da economia capitalista.

1 Assinale-se, a propdsito, que Marx, polemizando com Engels e Moore, conselheiro cientifico de am-
bos, defendia tenazmente a ideia da possibilidade de uma formalizagdo matematica das leis das crises
econdmicas capitalistas.

2 Desconhego se Marx chegou a tomar conhecimento do marginalismo. Parece que a primeira referéncia
escrita a respeito parte de Engels, em uma carta a Danielson (1888).
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E este empecilho essencial, nos parece, que o obriga a, antes de mais
nada, investir intensamente numa tentativa de reconstruir dialeticamente, a
partir dos fundamentos, o calculo diferencial.

Marx tem clareza do problema a que se propde: ndo esta a procura de
um calculo diferencial que lhe dé resultados diferentes dos ja fornecidos pelo

céalculo diferencial académico, mesmo porque considera o acerto dos resul-

tados deste ja verificado na pratica; também ndo estd em busca de métodos
que, como algoritmo de calculo, superem os tradicionais, pois julga que estes
ja sdo suficientemente operativos.

E quando finalmente apresenta sua solugao, sua construgao dialética do
célculo diferencial, em particular da derivagdo de uma funcio, faz notar ex-
pressamente, ao compara-la a construgao classica de Newton-Leibniz: “O mé-
todo aqui exposto, como instrumento de calculo, ndo pode ser comparado ao
método tradicional. A questdo, porém, é que neste se parte de dy, dx, % como

simbolos dados de operacdes, enquanto que no método aqui exposto se os vé

nascer de modo puramente algébrico. E ndo afirmo nada além disto”

Marx é bem consciente dos riscos da escalada, pois, como diz, “uma
coisa é conseguir levar, por meio da critica, uma ciéncia ao ponto de poder
expo-la dialeticamente, e bem outra coisa ¢é aplicar um sistema de logica abs-
trato e acabado a pressentimentos para a exemplificacao de um tal sistema”.

Tal como (re)constroi a Economia Politica em sentido dialético-mate-
rialista e revolucionario, comecando por trabalhar sobre os classicos da eco-
nomia politica burguesa, Adam Smith e Ricardo, assim também Marx pro-
cura reformular o calculo diferencial trabalhando (e o faz ainda na biblioteca
do Museu Britanico) sobre os classicos a sua disposicao: Newton, Leibniz,
Taylor, MacLaurin, D’Alembert, Euler, Lagrange.

Também nos manuscritos matematicos, pelo caminho da critica e su-
peragdo do patrimonio teérico a sua disposicao, o pensamento de Marx nao
se deixa capturar nos nodos da logica formal, fluidifica a rede de suas catego-
rias e evolve em suas formas dialéticas (sem anuncia-las, sem a priori). Nao
“aplica a” dialética, “pensa em” dialética. A dialética objetiva entranhada no
céalculo diferencial é simplesmente descoberta, extraida do interno e posta

a nu, enquanto simultaneamente penetra e terrenaliza o pensamento com a
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riqueza de determinagdes do concreto. E 0 mesmo método que Marx consi-
dera o unico “método cientifico correto” para a “reprodugdo do concreto no
caminho do pensamento”. O mesmo “método da economia politica’, o méto-
do logico-histdrico-concreto de sintese das multiplas determinagdes abstra-
tas do objeto, o método da passagem do abstrato ao concreto.

Chegar as aguas profundas dos Manuscritos Matemdticos nao ¢ em-
preitada facil, as dificuldades a que se vai de encontro excedem as que se
antepdem, em geral, a apreensdo do restante da obra marxiana, pois Marx
ndo teve tempo suficiente para levar a termo a tarefa a que se propunha nestes
manuscritos, que nos lega, assim, inacabada, alias, duplamente inacabada.

De um lado, as varias monografias (das quais apenas a primeira, sobre
o conceito de derivagao, é dada por concluida) e adjuntos se apresentam, de
fato, como sendeiros de um trabalho de pesquisa em andamento, frequente-
mente em zig-zag, onde nem sempre as contradi¢oes ja estdo articuladas em
cadeias de anéis de mediagdo: nas situacdes mais amadurecidas os sendeiros
se tornam trechos de um caminho principal que nao chega, porém, a ser tra-
¢ado em uma exposi¢ao sintética do sistema de determinagdes, no nivel do
alcangado, por exemplo, nos Grundrisse.

De outro lado, inacabada porque Marx parece nio ser alcancado pela
obra de revisdo critica dos fundamentos da matematica que ja se desenvolvia
na Europa continental, com Cauchy, Gauss, Weierstrass, Cantor. Entretanto,
pode-se considerar inessencial o fato de que a forma e o rigor técnico da ana-
lise marxiana se situem ao nivel académico de uma Inglaterra cientifica ainda
em processo de emancipagdo em relacao a Newton, quando as formalizagoes
rigorosas dos conceitos de limite e continuidade (a partir de Cauchy) ainda
ndo tinham recaido ao plano da didatica. Se se apreende o que Marx efetiva-
mente faz nos seus manuscritos, é possivel traduzi-lo com rigor para o jargao
matematico de hoje, como tentamos fazer aqui.

Eis porque os manuscritos matematicos também exigem que se os
considere através do tinico “método cientificamente correto”, ao modo mar-
xiano. E uma vez identificados, o problema central e seu método podem ser
assim formulados: por meio da pesquisa, chegar ao ponto de situar, articular

e expor os Manuscritos Matemadticos em sua totalidade dialética. E enquanto
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tal nao se faga, esta encarnagao da dialética marxiana continuard a “devorar”
as sucessivas leituras que, em pobre abstrateza, lhe fazem frente.

No ambito deste artigo, apds haver identificado o problema, nos limita-
mos, a guisa de introdugao, a abordar em alguns aspectos bésicos o processo
de deriva¢ao em Marx. Veremos que isto leva a uma séria controvérsia com a

interpretacao dos manuscritos elaborada pelos matematicos soviéticos.

CONCEITO E METODO DE DERIVAGAO SEGUNDO MARX

Nio deixa de ser surpreendente que a maior parte das leituras mais
conhecidas dos manuscritos matematicos, em particular do procedimento
marxiano de diferenciacio, tenha deixado escapar, antes de mais nada, sua
identificagdo do ponto de vista estritamente matematico, a saber, um proces-
so de deriva¢ao por continuidade.

De fato, Marx aplica o método de deriva¢do que elaborou a muitas
fung¢oes particulares, e uma analise atenta dessas aplicagdes nos permitiu sin-
tetizar e formalizar o procedimento marxiano nos termos seguintes:

Definicdo: Sejaa fungdo f: R—> R : x a y. Entao f é dita C' diferenciavel
num ponto x, € R se € s6 se existe um niimero &, € R tal que a fungao f° : R—>
R, definida por

[ )——f(x) ) sx,,

0
f,()=a,

¢ continua em x,. Demonstra-se que a fungao f° (resp. o numero «_ ), se
X0 Xo
existe, é tnica(o). Entao,
Defini¢do: O numero f° (x,) = «_¢é chamado a derivada de fem x,. A
0 0
fun¢ao f’: x « «_, definida no subconjunto de R onde a derivada existe, é a

funcao derivada de f.}

3 A fungdo f° definida em R - {x,} é chamada por Marx de “derivada proviséria’, definindo a seguir a
fungao derivada de fcomo sua extensdo por continuidade a R.
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Como se v¢, a derivada de fem x,, quando existe, ndo é outra coisa que
o valor no ponto x, que estende a fungao “relagdo incremental’, por continui-
dade, a x,,.

A formalizagdo que apresentamos acima da constru¢do marxiana
inevitavelmente reduz, oculta e mitifica a nivel légico-classico seu conteu-
do real, dialético. Sera tarefa nossa, portanto, resgatar-lhe o proceder mar-

xiano original.

O PROCESSO MARXIANO DE DERIVACAO

Podemos agora passar a recuperar o procedimento marxiano de deri-
vagdo em sua dialética, a partir de sua formalizagao 16gico-classica, que apre-
sentamos previamente.

Seja a fungdo f: R —> R definida por y = f(x), igualdade na qual o lado
esquerdo é puramente simbolico e o direito é uma expressao geral, explicita,
em x, simbolizada por f, que reflete mediatamente um processo real.

Se agora a variavel “independente” varia de um valor x, a um valor

qualquer x, e correspondentemente y, resulta

y=Yo=f(x)-f(x) =9, (%) Vx€ER.

Se agora trouxermos a variavel de volta ao valor x,, a equagao acima se trans-

formaem 0=0.

“Realizar esta ‘diferenciacdo’ e depois anula-la leva literalmente ao
nada. Toda a dificuldade na compreensao da operacéo diferencial (como em
geral em qualquer negac¢do da negagdo) estd exatamente nisto: ver como se
distingue de um simples procedimento deste tipo e conduz a resultados efe-
tivos”.

Para isso restrinjamos previamente x a R - {x,}, com o que a divisao

por Ax = x - x, se faz sempre determinada:
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Ay 1 ’
X-%X, Ax x_ X-x, Qon(x)—fXg(x), X#X,.

[

Suponha agora que f°_(x) possa ser estendida a x = x, por continuidade, isto
¢, suponha que existe um nimero f°_ (x,) tal que a fungdo estendida f° : R—R
seja continua em x,,. Se esse € o caso, entdo, por definigdo, f é dita derivavel
emx,, e €aderivadade fem x,. Se f € derivdvel em qualquer x €U R,
entdo f: U—> R é a fungdo derivada de f.

Este é o processo real que se da no lado algébrico da igualdade, é a de-
rivagdo efetiva. Entretanto, a medida que o processo algébrico real se desen-
volve, a manutengdo da igualdade ndo significa outra coisa que a necessidade
de expressar este processo no lado simbolico.

Enquanto x” # x,,, 0 simbolo ALy corresponde ao contetido real. Quando
se atinge o valor x,, no lado algébrico a fungdo se estende por continuidade
e assume o valor bem determinado fxD (xp), enquanto, no lado simbdlico,
X - xo = 0 se expressa em Ax = 0, portanto Ay = 0, dai que o lado simbdlico
passa a % , indeterminagao.

“A desgraca transcendental ou simbdlica s6 acontece no primeiro
membro, mas ja perdeu o seu horror, no momento em que aparece s como
expressdo de um processo que ja mostrou seu efetivo contetido no segundo
membro da equagao”.

Isto é, “a descida as profundezas do inferno” se dé no lado simbdli-
co, mas ndo no lado real, significando, portanto, apenas, que % nio é um
simbolo apropriado a expressar o processo real.

Na propria algebra ordindria, % nio ¢ uma impossibilidade algébrica,
uma contradiqéo l(')gico—cléssica, mas apenas uma indeterminacgdo: % =X X
pode ter qualquer valor, o que nao significa que ndo possa ter valor. Mas
na algebra das grandezas variaveis, % ¢ um valor indeterminado de uma
funcao, e o conhecimento desta e da continuidade do processo pode levantar
a indeterminagdo e singularizar esse valor no lado algébrico. Mas isto nao
acontece no lado simbolico, onde se manteve a forma % , que é pontual, ndo

tem histodria, isto é, uma forma na qual foi cancelado qualquer rastro de sua
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origem, do seu significado, da rela¢ao funcional entre numerador e denomi-

nador, da continuidade da variagao dessa relagdo. Assim, na igualdade obtida,

5 =1, o)

% , que em sua forma prépria origindria (isto é, na algebra das constantes) é
igual a qualquer grandeza, aparece aqui igual a um valor especial, unico, de
todo determinado, f°_ (xo), produzido no lado algébrico.

Esta igualdade expressa, portanto, um momento transitorio, de passa-
gem, de transformagdo, de movimento, precisamente uma indeterminagdo
no ser determinada, isto é, no plano logico, uma proposi¢ao que atribui a um
conceito (indeterminacdo) um predicado que o contradiz (determinagio),
violando o principio légico-classico da “nao contradi¢do”

Mas, do ponto de vista da logica dialética, toda proposigdo que expri-
me o momento de passagem reciproco dos dois opostos — e nao apenas o re-
sultado desta passagem - contém inevitavelmente uma contradigdo objetiva
na mesma relagdo, que é resolvida em termos do processo real (no caso, no
lado algébrico da igualdade).

Eis porque, por outro lado, se se quer exprimir ndo o momento de pas-
sagem, mas o processo algébrico em sua completude e resultado, a forma %
ndo serve, e ndo somente é admissivel como é necessario passar de % auma
forma que expresse simbolicamente o processo algébrico real que constrdi f
a partir de f.

Esta forma é obtida passando de 2—){ a % , representando por dx a va-
ridvel Ax anulada (que ndo é a mesma coisa que um zero constante) em seu

processo de anulamento, e por dy a variavel Ay, que em consequéncia tam-

bém se anula, sendo Ax e Ay, no desaparecer, fixadas mediante estes sim-
bolos, e considerando (inicialmente em bloco) [—%VC como expressao simbolica
(determinada) do processo algébrico, seu equivalente simbdlico.

Marx chega, assim, a um procedimento que a0 mesmo tempo da uma
construcao algébrica rigorosa da fun¢io derivada e do seu simbolo % ,een-
tdo f’(x) encontra em % seu equivalente simbolico, e este encontra em f’(x)

seu equivalente real.
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Para superar a “diferencia¢ao vazia” que levava a 0 = 0, para superar a

desgraca simbolica % , 0 procedimento marxiano, em resumo, consiste em:
1°) Negar o dominio R da fungio
Y=, =f(x) - flx.), (1)

restringindo sua validade a R - {x,}, o que é necessario para passar a
y=9,=(x-x,)fy (%), 2)

e assim construir f7, (x).

2°) Negar agora o dominio da relagao (2), estendendo de volta sua va-

lidade a x = x,, através da extensdo de f°, (x) por continuidade:
0=0.1 (x). (3)
Mas agora a indeterminagdo implicita em (3), explicita na equivalente
0 _ >
0=, (3)

foilevantada (superada) por um processo algébrico real, o que permite passar

da proposicdo de passagem (3’) a proposicao de equivalentes
@b _p 4
dx X, _fxﬂ (XO)) ( )
na qual simbolo e processo real sdo, agora, plenamente equivalentes.

Eis como Marx extrai do processo de diferenciacao real sua forma dia-

lética de processo de negagdo da negacao.
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DERIVAGAO POR CONTINUIDADE E POR LIMITE:
O PONTO DE VISTA MARXIANO

Neste ponto convém, em via preliminar, situar nossa analise do con-
ceito marxiano de derivagdo num contexto mais abrangente, que podemos

resumir nas seguintes teses, por nos estabelecidas:

1. os resultados mais decisivos da analise marxiana da operacdo de deri-
vagdo, do ponto de vista logico e do ponto de vista histérico-concreto,
podem ser resumidos no seguinte:

« 0 emprego da forma acréscimo (ou positiva) da diferenga, x + Ax, e da
forma limite introduz necessariamente o idealismo e a metafisica na
constru¢do conceitual da derivagdo;

« as formas acréscimo e limite acabaram por se firmar no desenvolvi-
mento historico-concreto da formalizacao do célculo diferencial, des-
viando-o de uma construc¢io materialista e dialética;

2. as determinagdes discriminantes que levam a construgdo marxiana do
conceito de derivagdo sdo, ao invés, o uso da forma negativa da diferenca,

X — x, e 0 uso de um processo de continuidade na derivagao.

Estas teses tornam ainda claro como, também no calculo diferencial,
o método marxiano “da economia politica” se apresenta como um sistema
interconexo de andlise l6gico-sistematica, analise histdrica concreta e sintese,
construgdo de um novo objeto tedrico.

Nossa formalizagao anteriormente apresentada é concorde a construgao
marxiana no uso da forma negativa da diferenca e no uso do método da deri-
vagdo por continuidade. Por brevidade, ndo nos deteremos aqui na discussdo
da primeira dessas determinagdes, preferindo focalizar tao somente a segunda,
menos explicita e mais discutivel no método marxiano de derivagao.

Geralmente se trabalha no contexto dos espacos métricos, resultan-
do inapreendido o fato de que os processos de limite e de continuidade
de funcdes, em espagos topolo’gicos mais gerais, ndo sao necessariamente
logicamente equivalentes, o conceito de continuidade sendo mais basico que

o de limite.
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Se o0 espago nio satisfaz o 1° Axioma da Enumerabilidade (o qual sig-
nifica que qualquer ponto tem um sistema fundamental enumeravel de vizi-
nhangas), o conceito usual de limite deixa de ser suficiente para caracterizar
as nogdes topoldgicas, sendo entdo necessario introduzir, para isso, nogdes
adicionais, como a de filtro (ou de net) e a nogao derivada de limite segundo
um filtro, cujas defini¢des envolvem uma cole¢do nao enumeravel de partes
do espaco dado.

Isso mostra que, a0 menos no contexto da matematica classica (nao
construtivista), os conceitos topoldgicos mais gerais requerem em sua carac-
terizagdo o conceito de cardinalidade superior a do numeravel, na forma do
infinito atual. Fosse o conceito de limite suficiente, sé-lo-ia também o de in-
finito potencial.

Em Marx, a ndo utilizagdo do processo de limite na derivagdo nao é
uma posi¢do casual, nem consequéncia, como pretendem alguns, de um pos-
sivel desconhecimento da formalizagdo rigorosa do conceito de limite por
Cauchy (1820). De fato, uma leitura atilada dos manuscritos revela que Marx
da atengao ao conceito de limite, examina a inter-relagdo légica entre os pro-
cessos de limite e de continuidade, mas escolhe decididamente este ultimo
em sua construcdo do conceito de derivagdo, identificando na diferenciaciao
a descri¢do de um processo real que ndo apenas tende para, mas alcanca o
seu limite, no qual a diferenca ndo apenas tende a zero, mas se anula efetiva-
mente, num movimento que ndo apenas sucede sem fim pela infinidade enu-
meravel inexaurivel de pontos (infinito potencial, die schlechte Unendlichkeit,
no dizer de Hegel), como também exaure uma colegdo completa de infinitos
pontos, dados em conjunto (infinito atual).

A derivagao por continuidade é hoje um processo frequentemente
usado na construgdo rigorosa do conceito de derivagao, ao lado da derivagao
por limite e, frequentemente, matematicos lhe dao a primazia.

Eis como procede Fowler [2], cem anos depois de Marx:

“First a minor point: I prefer to work in terms of continuity rather than
limits, feeling that the former is a more basic idea...

Definition: - The function f: R —> R is differentiable at a € R if there is
a number f’ (a) such that the error term 7, defined by
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fla+h)=f(a)+f(a)h+n,(h)h,
1,(0) =0,

is continuous at 0”. E f4cil verificar a equivaléncia logico-classica e operativa
entre a defini¢do acima e a de Marx (na formalizagdo que apresentamos
previamente). Entretanto, mesmo a esse nivel, essas definigdes se distinguem
pelo uso da forma negativa da diferenca (h = x - x,) em Marx, e da forma
acréscimo da diferenca (x = x, + h) em Fowler. Deve-se enfatizar que em
Marx, pelas razdes acima expostas, a escolha da derivagdo por continuidade
¢ um ponto essencial de sua reconstrugao dialética do processo de diferencia-

¢d0, e ndo um ponto menor, como, por exemplo, em Fowler.

UMA CONTROVERSIA ESSENCIAL

Yanovskaya, principal organizadora da edi¢do soviética de 1968 dos
Manuscritos Matemdticos de Marx, identificou pela primeira vez o processo
marxiano de derivagdo como uma deriva¢do por continuidade [3].

O autor do presente artigo, trabalhando independentemente com a
tradugdo italiana da edigdo soviética [4] (a qual ndo contém nenhum dos
artigos, notas e apéndices preparados por Yanovskaya e Kolman), obteve o
mesmo resultado [5].

Somente em 1984 chegou-nos a traducédo inglesa da edigdo soviética
[6], que contém aqueles materiais ausentes na edigdo italiana. Verificamos
entdo a concordancia de nossa conclusio com o resultado ja obtido por
Yanovskaya no que se refere a derivagdo marxiana como um processo de ex-
tensdo por continuidade, e a0 mesmo tempo nos demos conta que subsistia
uma séria discordancia entre os pontos de vista de Yanovskaya e Kolman e
0§ NOSSOS.

Yanovskaya afirma que em Marx o procedimento de derivagdao (por
continuidade) é conceitualmente equivalente a derivagao por limite, no sen-
tido atual de Cauchy. Nés sustentdvamos e continuamos a manter o ponto

de vista oposto, isto é, de que “o approach marxiano de derivagao prescinde
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corretamente e por necessidade do conceito de limite e, mais que isto, é con-
ceitualmente incompativel com a diferenciagao por limite”

De fato, nosso estudo mostrou que Marx chegou a identificar trés pos-
siveis métodos para passar da fungdo “derivada preliminar” (a fun¢ao quo-

ciente diferencial) a fun¢do derivada:

1. O limite em sentido atual, isto ¢, o valor “altimo” atingido pela fungéo
para o valor “dltimo” do argumento, tal como em Newton e D’Alembert;

2. O limite em sentido potencial (nunca atual), em Marx muito préximo
(ainda que ndo formalizado) do conceito em Cauchy, antes da formaliza-
¢d0 deste conceito na definicdo épsilon-delta de Weierstrass;

3. A extensdo da fungdo derivada preliminar a x = x,, por continuidade.

Marx considera o conceito de limite atual (o limite de uma func¢éo em
um ponto seria o valor da fungao neste ponto) mera tautologia, e dai ter re-
servado o nome “limite” para o conceito de limite potencial (no sentido que
lhe foi dado posteriormente por Cauchy); além disso, indicou a diferenga
conceitual entre esse processo de limite (infinito potencial) e o processo de
extensdo por continuidade (infinito atual). Dai que rejeitou decididamente e
explicitamente o processo de limite e usou unicamente o processo da exten-
sao por continuidade.

Para nao deixar davidas, retornemos a questao nuclear das diferencas

formais e conceituais entre os dois processos:

1. Na derivagdo por limite, x nunca alcan¢a o valor x, de partida, isto é,
Ax —> 0 sem nunca alcangar Ax = 0: ndo poderia fazé-lo, pois entdo %Z
(cujo limite se considera) néo seria definida em Ax = 0, uma indeterm}ic—
nagdo que ndo tem como ser levantada neste processo;

2. Naderivagdo marxiana, x volta ao valor x,, isto é, Ax volta a 0 e, em con-
sequéncia, Ay também; mas a derivada nao é definida no lado real pelo
quociente diferencial ——, mas sim exigindo que a derivada tenha em x,
um valor tal que estenda a func¢do quociente diferencial de modo a cons-
tituir uma funcéo estendida continua neste ponto.
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Sem duvida que no calculo corrente dos dias de hoje a equivaléncia
formal e operacional entre as duas defini¢oes ¢ estabelecida, mas isto nao sig-
nifica para Marx (e, depois, para outros como Fowler, ja mencionado) uma
equiparagdo conceitual, pelas razoes ja expostas, relacionadas com a diferen-
¢a conceitual entre a infinidade enumeravel e a infinidade do continuo, dis-
tingdo esta ja presente em Hegel.

Para Marx, o processo de limite é inaceitavel em nivel de fundamentos,
porque seu conteudo se restringe ao infinito potencial, ndo abarca o infinito
atual. As restrigdes de Marx quanto ao infinito potencial sao analogas as de
Hegel, isto ¢, a derivada por limite constitui para Marx das schlechte Derivat.
Convém notar que isto ndo significa recusa de Marx a derivagdo por limite do
ponto de vista operacional, o problema esta todo colocado por ele no terreno
dos fundamentos do calculo diferencial.

Esta é sem duvida uma das questdes mais explicitas e aprofundadamen-
te discutidas por Marx, em uma permanente polémica que perpassa todos os
seus manuscritos de calculo diferencial: para ele Ax e Ay vdo efetivamente a
zero, produzindo o no lado simbdlico e, no lado real, a derivada em Ax =0

0
por extensdo por continuidade, e ndo por sua aproximagao sem fim Ax — 0.

CONCLUSOES

Em que consiste, portanto, a controvérsia?

A controvérsia reside em admitir ou nao a atribuicao a Marx da aceita-

¢do, no nivel de fundamentos, do processo de derivagdo por limite, atribuicédo
que ¢é feita pelos matematicos soviéticos organizadores da edigao soviética de
1968. Nossa opinido é de que se trata de uma deformagao essencial do ponto
de vista teérico-filosofico de Marx em seus Manuscritos Matemadticos.

Pode-se concordar ou nao com o ponto de vista marxiano da nao equi-
paragdo conceitual entre derivagdo por limite e derivagdo por continuidade,
mas o que nao se pode ¢ atribuir a Marx um ponto de vista tedrico-filosofico
claramente oposto ao que defende nos seus textos matematicos.

A questdo encerra um problema de fidelidade a dialética marxia-

na, que neste caso coincide precisamente com o ponto de vista hegeliano.
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Infelizmente essa questdo parece ter passado desapercebida aos estudiosos
dos Manuscritos Matemdticos de Marx e, ainda recentemente, B. Mobasher,
em um ensaio sobre a edigdo dos Manuscritos Matemadticos organizada por P.
Baksi (Calcutd, India), ainda difunde o mesmo ponto de vista pré derivagio
por limite expresso por Yanovskaya, como se fosse o ponto de vista “dialético”
de Marx [7].

Além da questéo tedrico-filosofica em si mesma, a controvérsia impli-
ca também em aspectos politico-ideoldgicos concretos, pois pde em questio
de modo crucial, e em um nivel de principios, a consisténcia com que as au-
toridades cientificas soviéticas se relacionaram com os textos e o pensamento

dos fundadores do marxismo.
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O SIGNIFICADO GNOSEOLOGICO

Fernando Bunchaft

- Ciéncia alternativa, uso alternativo da ciéncia? Que dizem os
Manuscritos Matematicos sobre?

A questdo pode ser equivalentemente formulada: ciéncia pura forca
produtiva, portanto ciéncia neutra? Ciéncia, incluindo elementos de ideo-
logia, no sentido de concepgao do mundo, prépria a tal ou qual classe social
e portanto, em ultima andlise, instrumentais também a luta de classes pela
hegemonia social, ciéncia de classe?

Na interpretagdo tradicional, melhor dirfamos, rigida, do materialis-
mo dialético (o “Diamat”), como se sabe, a resposta se cinde em torno de
polos opostos em base a uma separagdo absoluta entre ciéncia e ideologia,
entre ciéncias naturais e sociais.

Quanto as ciéncias naturais, uma sé ciéncia, um tnico reflexo objeti-
vo da natureza, com conteudo de verdade absoluta e verdade relativa, uma
unica reconstru¢ao da natureza no pensamento, sempre cada vez mais veraz
e aprofundado, portanto um unico instrumento de transformagao e domi-
nio da natureza pela sociedade, quaisquer que sejam as relagdes sociais e de
dominio de classe. Tudo o mais seria heresia ludistica. O processo de desen-
volvimento cientifico segue uma dindmica interna sujeita a suas proprias leis:
a sociedade, sua estrutura, seu desenvolvimento, como fator externo, pode

favorecer ou entravar, mas nao pode modificar, determinar a substancia do
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desenvolvimento da ciéncia. Ao maximo, os fundamentos de uma ciéncia
da natureza podem admitir interpretagdes filosoficas, portanto ideolégicas,
diversas, mas sempre externas a construgao conceitual das teorias cientificas
propriamente ditas.

Em contraposi¢ao, outras correntes do pensamento marxista admitem
a presenca de elementos de ideologia ao interior do corpo da ciéncia avalia-
da, embora essa presenga em pesos, significados e modos em certa medida
diversos.

Ao contrario do que se costuma dizer, esse ponto de vista ndo colide
necessariamente com o ponto de vista leninista em teoria do conhecimento.
De fato, poderiamos também sintetiza-lo, aproximadamente, na perspectiva
seguinte:

A inter-relagdo ciéncia-praxis social em uma dada época e sociedade
passa através da autonomia relativa das formulagdes tedricas (das hipdteses
que sdo seus pontos de partida) em relagdo aos fatos objetivos da praxis social
sobre a natureza, isto é, elas ndo sdo, de modo imediato, univocamente deter-
minadas por essa realidade objetiva. As ciéncias progridem por verdades ab-
solutas, mas também, simultaneamente, por verdades relativas cada vez mais
exatas e profundas em relacdo a natureza, de que sio reflexo aproximado no
contexto e em intera¢do com a praxis de uma dada formagdo econémico-
-social, historicamente determinada. Essa relatividade do conteddo de ver-
dade nas teorias cientificas possibilita que teorias diversas possam exprimir
de modo coerente e objetivo, mais precisamente relativamente objetivo, um
mesmo conjunto de fatos da natureza, existente fora e independente do pro-
cesso cognitivo.

O processo de reflexdo-refragao é globalmente objetivo (globalmen-
te “reflexo”): dele faz parte também a “subjetividade” do elemento social re-
frator, mas esta “subjetividade” (fator da relativa autonomia) é, em ultima
analise, também objetiva nesta relagdo. Quanto ao resultado produzido pelo
processo cognoscitivo, este embute indissoluvelmente no reflexo objetivo a
“subjetividade” do elemento social refletor-refrator e esta contém também

elementos ideologicos correspondentes.
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As diversas teorias assim elaboradas sao todas cientificas no nivel desta
verdade relativa, na medida em que todas elas sdo sistemas de conceitos que
conseguem ter valor operativo e conteudo preditivo no nivel de uma deter-
minada praxis social, isto é, sdo capazes de coordenar o trabalho de com-
preensao e de interven¢ao, em um processo de produgéo social, sobre a vida
social e sobre a natureza. Essas teorias (“a ciéncia”) ndo sdo apenas reflexo
(verdade absoluta) mas principalmente refrato (verdade relativa) da realida-
de objetiva, da natureza, da praxis social, na convivéncia social de uma dada
sociedade, de seus grupos e classes sociais.

E claro que a fronteira sempre mével da produgio, da préxis global,
do patriménio empirico de uma sociedade, acaba por levar a mudangas nas

teorias e mesmo a sua superacgio, mas as situa.
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NOTA BIOGRAFICA SOBRE
FERNANDO BUNCHAFT

Anténio Bunchaft

Fernando Bunchaft nasceu em Rovno, Ucrania, em 1925. De familia
judia, seu pai, Arnaldo Bunchaft, saiu da Ucrania muito pobre, passando pela
Palestina, Alemanha e Australia antes de chegar ao Brasil como caixeiro via-
jante. Percorreu os estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, até finalmente
se estabelecer em Ilhéus. Fez fortuna com o comércio, no contexto da eco-
nomia do cacau. Com a situagdo econdmica estavel, Arnaldo trouxe entdo a
familia: sua esposa Eugénia e Fernando, com cerca de 2 anos de idade.

Aos nove anos Fernando vai estudar em Salvador, residindo na casa de
uma familia judia de médicos, a qual se torna responsavel, juntamente com
sua mde, pela construgdo da sua primeira base intelectual, introduzindo-o no
mundo literdrio de Julio Verne, Stevenson, Dumas e Balzac, dentre outros.

Ainda jovem, aos 17 anos, vai estudar no Rio de Janeiro, onde faz a
faculdade de Engenharia, forma-se e passa a trabalhar no Departamento
Nacional de Estradas e Rodagens (DNER).

Com o fim da Segunda Guerra Mundial, uma grande dor acomete a
familia Bunchaft: a descoberta de que a maioria dos seus familiares foi assassi-
nada pelo regime nazista no campo de concentragao de Auschwitz, na Poldnia.

Nos idos da década de 1950, através dos circulos da juventude judaica,

Fernando ingressa no Partido Comunista (PCB), aderindo visceralmente a
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causa marxista. Demite-se do DNER e torna-se funciondrio do PCB, dedi-
cando-se integralmente as a¢oes de transformagéao social que moviam o par-
tido no Brasil.

Na década de 1960, ja como aluno de Fisica, atuou na Faculdade
Nacional de Filosofia, tornando-se uma das principais liderangas do movi-
mento estudantil, sem nunca ter deixado de ser um brilhante aluno.

Considerado pelo secretario-geral do Conselho de Seguranga Nacional,
general Jodo Baptista Figueiredo, como um dos elementos “mais perigosos”
da Faculdade, seus direitos politicos foram suspensos por 10 anos, com duras
consequéncias no Ambito pessoal e profissional.

Em 1964 foi expulso da Faculdade Nacional de Filosofia por suas in-
tensas atividades politicas, juntamente com outros 18 estudantes, em fato his-
tdrico que ficou conhecido como “Os 19 da Faculdade Nacional de Filosofia”.

Como consequéncia da sua atuagdo politica, o almirante Octacilio
Cunha recusou-se a assinar seu contrato de instrutor do Centro Brasileiro
de Pesquisas Fisicas (CBPF), contrato este que ja havia sido aprovado pelo
Conselho Técnico Cientifico (CTC) do CBPE

Com o aumento da repressao da Ditadura Militar, Fernando sai do
Brasil com sua esposa e eterna companheira, Maria Elizabeth, passando pela
Argentina, Franga e finalmente Italia, onde nasceram seus trés filhos: Rosa,
Antonio e Maria Eugénia.

Mesmo numa situagdo financeira muito dificil, durante seu exilio poli-
tico, em 1968, Fernando conseguiu vencer, com determinagio e perseveran-
¢a, o concurso nacional do Instituto Nacional de Fisica Teérica de Népoles,
tornando-se pesquisador e livre docente. Ele permanece na Italia até o inicio
da abertura politica, voltando ao Brasil em 1979.

Em 1980 Fernando ingressou na Universidade Federal da Bahia como
professor do Instituto de Fisica, onde manteve viva sua atividade académica,
com o rigor e o perfeccionismo que lhe eram peculiares, concentrando-se em
areas como Fundamentos da Ciéncia (em particular da Mecanica Classica)
e a Teoria da Relatividade.

Continuou sua militincia politica participando ativamente das assem-

bleias, greves e discussdes sobre os rumos do movimento docente no pais.
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No dia 22 de novembro de 1999 ocorreu a ceriménia simbdlica, pre-
sidida pelo reitor da Universidade Federal do Rio de Janeiro, de reintegracao
e pedido de desculpas aos 19 estudantes expulsos em 1964, dentre os quais
Fernando Bunchatft.

Comunista convicto, marxista e fisico brilhante, homem firme, com
rara e profunda cultura geral, faleceu em 14 de maio de 2001 em Salvador, seis
meses apds a morte de sua esposa e companheira de vida, Maria Elizabeth.

Em 2012, 11 anos ap6s seu falecimento, o Ministério da Justi¢a do go-
verno brasileiro concedeu a Fernando Bunchaft o reconhecimento formal de

sua condi¢ao de “Anistiado Politico Post Mortem’”.
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