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RESUMO
Neste artigo, esclarecemos o “estilo” de Henry Poincaré na fisica teérica e na matematica, considerando
o caso de sua formulacio tedrica da eletrodindmica relativista, e do lugar que nela tem o principio de
relatividade. A comparacio desse trabalho criador com aquele paralelo e contemporaneo de Einstein (da
relatividade especial) permite por em evidéncia os contrastes entre as duas abordagens. Tratamos, em
seguida, da obra e do pensamento de Poincaré no campo da filosofia a respeito do problema da criagéo
cientifica e de sua relagio com a racionalidade.
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INTRODUGAO

Apresentarei, a partir do pensamento e da obra de Henri Poincaré, o problema da re-
lacdo entre a racionalidade e o pensamento criativo na matematica e na fisica mate-
matica e tedrica. Tratarei inicialmente de seu trabalho na fisica matematica e tedrica,
detendo-me em seu pensamento sobre a eletrodinamica e o principio de relatividade.
Abordarei, em seguida, o aspecto reflexivo do pensamento de Poincaré sobre o tema
da criacdo cientifica, que faz que ele seja um dos primeiros a preocupar-se com uma
filosofia da criacdo segundo a racionalidade.

] RACIONALIDADE E PENSAMENTO CRIATIVO
NA MATEMATICA E NA FISICA MATEMATICA E TEORICA

Tomadas separadamente, as duas expressdes “pensamento racional” ou “racionalida-
de”, de uma parte, e “criacdo cientifica”, de outra parte, serdo aceitas sem dificuldade,
sendo em geral, pelo menos no que diz respeito a obra de Henri Poincaré. O pensa-
mento racional esta evidentemente implicado na pesquisa cientifica, especialmente
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nas matematicas e na fisica. Que o trabalho de Poincaré seja, além disso, de criacdo
matematica e fisico-matematica é também uma afirmacio que sera pouca contestada,
de modo que estamos dispostos em geral a saudar o aspecto criativo e criador de seu
pensamento, especialmente o matematico.

Mas que a criagido matematica ou cientifica em geral esteja diretamente ligada a
racionalidade, a saber, que podemos falar de criagdo racional a propésito das ciéncias,
¢ uma afirmacio que esta longe de ter unanimidade (cf. Paty, 1999b). Para muitos, e
especialmente nas correntes dominantes da filosofia do conhecimento do século xx,
do positivismolégico a filosofia analitica, passando pelo racionalismo critico popperia-
no, a parte criativa do pensamento cientifico encontra-se entre dois estados de pensa-
mento (de conhecimento) caracterizéveis racionalmente, dos quais a filosofia analisa
as proposigdes, a saber, o estado do conhecimento anterior e aquele do conhecimento
atual. Mas o préprio momento criador escaparia definitivamente, por natureza, 4 ana-
lise racional e evidenciaria, portanto, o irracional, psicolégico ou social. Basta lem-
brar a esse propdsito as declaragdes explicitas de Karl Popper e a distin¢ido de Hans
Reichenbach entre contexto da descoberta e contexto da justificacdo, sendo este tlti-
mo o Unico apropriado, segundo ele, ao tratamento racional da filosofia, distin¢do que
por muito tempo se impds e que ainda hoje tem frequentemente autoridade (cf. Popper,
1959, 1972; Reichenbach, 1938).

Tratarei brevemente do pensamento filoséfico de Poincaré, que parece inscre-
ver-se antecipadamente contra essa concepgdo, uma vez que a visdo de Poincaré esta
totalmente centrada na investigacao cientifica, isto é, na atividade criativa do pensa-
mento em vista dos problemas das ciéncias. Ficarei restrito, por enquanto, a sua obra
propriamente cientifica nas matematicas e na fisica matematica e teérica. Seus pares
matematicos da Academia Real da Suécia encontraram uma férmula significativa para
indicar a razdo da premiacdo de seu trabalho sobre o problema dos trés corpos, o qual
revelouuma grande fecundidade nos desenvolvimentos contemporaneos do estudo dos
sistemas dinamicos. Eles declaram que Poincaré teria inaugurado uma “nova maneira
de pensar” nas matematicas e na fisica matematica, ao langar as bases da abordagem
ditaqualitativa, que se interessa pelos tipos de comportamento dos sistemas dindmicos
e das solucoes dos sistemas de equacgdes que os caracterizam. Essa nova via de aborda-
gem qualitativa e estrutural revelava mais sobre os sistemas dinadmicos (nio-lineares)
que as proprias solugdes particulares, as quais estdo sujeitas aos efeitos de amplifica-
cdo arbitraria das variacdes das condigdes iniciais e, assim, finalmente imprevisiveis.

“Novamaneirade pensar”: esta expressio designa, sem analisa-la explicitamen-
te, aracionalidade (a maneira de pensar nas matematicas e na fisica matemaética), como
o agente e o efeito da criagio desses novos métodos e desses novos objetos matematicos.
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Além desse reconhecimento oficial, algo implicito, de uma criagdo racional por
outros especialistas nesse tema, poder-se-ia retomar a obra de Poincaré, analisando
seu “estilo cientifico proprio” e caracterizar seus modos de racionalidade e de cria-
tividade. O préprio Poincaré forneceu as indicagées com muitos detalhes a propésito
da sua invencio das fung¢des fucsinas ou automorfas (cf. Poincaré, 1908b, 1908c;
Hadamard, 1945). A intervencido, na narrativa que ele nos deixou, de consideracgdes
psicolégicas nio deve nos enganar: a questdo €, sobretudo, fundamentalmente acerca
daracionalidade. O préprio Poincaré via muito bem como o processo de invengio com-
portafases sucessivas, alternando o trabalho consciente, voluntario e racional, do pen-
samento com as fases de pensamento semiconsciente, semi-inconsciente, que nio sao
resoluveis analiticamente; mas é sempre o pensamento consciente e sua colocacdo de
problemas (com suas formulacées de natureza racional) que continua a guiar o movi-
mento do pensamento, mesmo ao longo das fases inconscientes, em seu jogo com os
simbolos que representam os conceitos. Sem poder recorrer as reminiscéncias dos
momentos da invencio no sentido estrito de nosso autor, momentos do surgimento de
uma ideia que jamais foi pensada antes e que nunca nos serdo dados com os segredos
de sua subjetividade, resta-nos as obras escritas, pelas quais poderemos tentar retracar
os caminhos da inteligibilidade seguindo a sua prépria marca que ¢ aquela de seu esti-
lo de pensamento. E isso, tanto mais que, em Poincaré, a redagio parece frequente-
mente reproduzir em sua espontaneidade o movimento do pensamento inventivo.

Podemos analisar desse mesmo modo suas contribuic¢des na fisica e caracteri-
zar, ainda aqui, seu estilo de pensamento e de trabalho, o qual esclarece sua maneira de
compreender os problemas tedricos em relagio aos fendmenos considerados. Certa-
mente, o estilo de Poincaré na fisica é diferente de seu estilo nas matematicas, devido
adiferenca dos objetos considerados (destaquemos aesse proposito que Poincaré tam-
bém era fisico propriamente falando, e que sua ﬁ’sica matemdtica, como ele a chamava,
também era, quanto ao objeto que ele havia proposto, uma fisica teérica (cf. Paty, 19993).
Contudo, se seu estilo na fisica difere de seu estilo nas matematicas, os dois estio mu-
tuamente relacionados. Acontece-lhe de nutrir sua intui¢io matematica com o pensa-
mento de situacdes fisicas; ele faz geralmente apelo, no exercicio de seu pensamento
fisico, aos elementos que provém de seu pensamento matematico e que lhe permitem
ligar imediatamente situacdes de aparéncias diferentes, mas estruturalmente seme-
lhantes (seria necessario lembrar aqui sua concepcio de “analogias matematicas”).
Ouainda, ele chega a pensar em termos de grupos, como em seu trabalho sobre a eletro-
dinamica relativista finalizado em 1905, mas publicado em 1906, sobre as transforma-
coes de referenciais pelas quais ele define o grupo de Lorentz. Esse pensamento acerca
de grupos corresponde de forma eminente a uma visdo sintética, que lhe permitia ter
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diretamente acesso as propriedades caracteristicas dos sistemas fisicos considerados
(da adi¢ao relativista das velocidades as invariantes das transformacoes de Lorentz).

Suas contribuicdes para a fisica tomam geralmente como ponto de partida um
estudo critico das teorias existentes e de sua relacio com os dados da observacio ou da
experiéncia. Esse estudo critico ¢ um levantamento racional dos problemas aborda-
dos, que sdo assim confrontados com as exigéncias da inteligibilidade. O “habito ma-
tematico” facilita a percepgdo sintética para o entendimento dos elementos do pro-
blema, e Poincaré encontra-se, assim, frequentemente levado a propor vias originais
para evidenciar de plano a dificuldade de certa teoria em vigor e para indicar as possi-
bilidades de aperfeicoamento ou de modificagdes ou, as vezes, simplesmente para re-
velar os limites que lhe sdo inerentes. Por exemplo, acerca da natureza da luz, que se
manifesta por tragos de fendmenos sobre os quais a “teoria matematica da luz”, inau-
gurada por Fresnel, permanece silenciosa.

Consideremos esse caso mais detalhadamente. A férmula de Fresnel “sobre o
arrastamento parcial do éter”, acrescentada a sua teoria das ondas luminosas, para dar
conta das aberracdes das estrelas e da experiéncia de Arago acerca do prisma produzi-
do pelo movimento da Terra, exprimia a modificacdo da velocidade da luz em um meio
refringente quando este esta em movimento. Essa modifica¢do permitia manter inal-
terada alei da refracdo no prisma em vigor, quando o prisma estd em repouso em rela-
¢do ao éter, suposto suporte das ondas luminosas. O “coeficiente de Fresnel” dessa
formula® (que intervém “em primeira ordem em ¢/c”, v e ¢ sendo, respectivamente,
avelocidade de arrastamento da Terra em seu movimento anual e avelocidade daluz no
vazio) compensava, por assim dizer, os efeitos do movimento sobre as leis da 6ptica.
A hipétese para a qual Fresnel tinha formulado seu coeficiente estava baseada em um
modelo do éter (em termos de densidade de moléculas do meio etéreo, suporte das
ondas luminosas). No caso da dupla refracio, estudada por Eleuthére Mascart, onde
dois raios refratados sdo produzidos por um raio incidente de comprimento de onda
dado, Mascart tinha encontrado que o coeficiente de arrastamento parcial do éter,
combinado com a consideracdo do efeito Doppler-Fizeau sobre o comprimento de
onda, é verificado para cada um dos raios desviados (o raio ordinario e o raio extraor-
dinério), com seu comprimento de onda préprio e o indice correspondente. Ao con-
trario, no modelo do éter tal como Fresnel o formulava, a refracdo dos dois raios deve-
ria fazer-se segundo o indice médio. Esse tratamento, resultante das experiéncias
sistematicas de Mascart, efetuadas entre 1872 e 1874, (cf. Mascart, 1872, 1874,; Olivei-

1 A formula de Fresnel do arrastamento parcial € ¢’/n = ¢/n +- v/c (1-1/n%), sendo n o indice de refragio do meio
refringente (notagio moderna).
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ra, 1993), foi determinante na escolha de Poincaré da teoria eletromagnética da luz
proposta por Maxwell, na versio mais precisa de Hendryk Lorentz, com os elétrons
vibrando como fontes do campo eletromagnético e um éter imével (cf. Maxwell, 1954
[1873]; Lorentz, 1895).

Para Poincaré, esse carater revelava, por um lado, uma limitagio inerente a uma
teoria puramente matematica da luz e indicava que era preciso chegar auma teoria que
se pronunciasse sobre a natureza fisica da irradiacdo luminosa; por outro lado, entre
as teorias fisicas da luz, aquela de Maxwell-Lorentz obtinha como consequéncia, sem
modelo particular de éter, o coeficiente de Fresnel para cada comprimento de onda.
A experiéncia de Fizeau (realizada em 1851), que materializava, por assim dizer, o coe-
ficiente de Fresnel, e o resultado de Mascart, que tornava precisa a dependéncia deste
ultimo em funcdo do comprimento de onda dos raios, como acabamos de recordar,
conduziram, portanto, Poincaré a escolher a teoria de Maxwell-Lorentz, de preferén-
cia as outras teorias concorrentes, especialmente a de Maxwell-Hertz de um éter lu-
minoso eletromagnético totalmente arrastado pelo movimento dos corpos em sua vi-
zinhangca. Fle diagnosticou, contudo, as insuficiéncias na formulagao dessa teoria, que
anunciou em 1895 e que nao parou de aperfeicoar em seguida até chegar em 1905 a seu
resultado, paralelo aquele de Einstein.

O caminho préprio de Poincaré nesse assunto, diferente do de Einstein (os dois
obtiveram, entretanto, resultados convergentes, mas com significacdo estrutural di-
ferente), foi o de fazer da teoria eletromagnética — uma teoria da “fisica matematica”
em um sentido tio pleno como a mecanica analitica lagrangiana —um modelo ou ideal
comum aos fisicos tedricos da época (sem “redugio mecanicista”, isto é, sem recorrer
a modelos mecanicos particulares). Sobre esse problema tedrico (obter uma maior
racionalizacio dateoria eletromagnética), um estudo comparativo das respectivas con-
tribuicoes de Lorentz, Poincaré e Einstein mostra a diferenca entre “estilos cientifi-
cos” e as exigéncias de inteligibilidade proprias a cada um desses trés grandes pesqui-
sadores, cujos resultados obtidos convergem para as relacdes de grandezas vizinhas,
ousemelhantes, mas interpretadas diferentemente, isto é, correspondendo auma com-
preensio conceitual diferente (cf. Paty, 1993, 1996).

2 LorENTZ, POINCARE E EINSTEIN: ELETRODINAMICA
E PRINCIPIO DE RELATIVIDADE. ESTILO CIENTIFICO E CRIATIVO
Lorentz e Poincaré, apés uma dezena de anos de trabalho sobre essas questdes, ba-

seando-se na primeira teoria de Lorentz (1 895), que mencionamos acima, abordaram
o problema da eletrodinamica dos corpos em movimento de uma maneira semi-
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empirica (cf. Lorentz, 1904; Poincaré, 1905b, 1905(:). Eles visavam, primeiramente, o
resultado negativo da experiéncia de Michelson-Morley sobre o vento do éter (experi-
éncia de segunda ordem em p/c), ea hipétese suplementar de Lorentz da contragio dos
comprimentos (nos bracos do interferdmetro) no sentido do movimento, generali-
zando-a em uma transformacio de coordenadas que implicava também um “tempo lo-
cal” para o sistema em movimento, diferente do “tempo fisico” universal do sistema
em repouso. Sem analisar, nesse trabalho de 1905 e publicado em 1906, o significado
fisico desse tempo local, que contradizia o tempo absoluto newtoniano, Poncaré o ad-
mitiu como fisico, tal como o tempo que um relégio da localmente, ao contrario de
Lorentz, para quem nio se tratava sendo de uma transformacio matematica auxiliar.?
As mesmas formulas de transformacao tiveram como consequéncia uma lei da adigao
das velocidades diferente da adigdo galileana: essa propriedade, notada por Poincaré,
nio o foi por Lorentz (nos seus trabalhos de 1904 e 1905, respectivamente). Poincaré
obteve assim a invariancia davelocidade da luz e uma forma invariante das equacoes de
Maxwell-Lorentz sob as transformagdes do referencial de Lorentz, o que implicava res-
peitar o principio de relatividade. As equacdes invariantes da teoria eletromagnética
de Lorentz corresponderam a uma eletrodinamica relativista.

Poincaré foiigualmente mais longe que a teoria eletromagnética quando conside-
rou o carater finito davelocidade de propagagio daluz, se essavelocidade fosse também
a da gravitacao, obrigaria a modificar a lei de Newton. Por meio dessa modificagéo, ele
propo6s uma abordagem totalmente nova e de longo alcance, que seria posteriormente
seguida por todos os fisicos que tinham que trabalhar com os grupos de transforma-
cdo: pesquisar as grandezas que deixam a lagrangiana invariante. Para obter uma for-
mulac¢do matematicamente mais homogénea da relagio entre as coordenadas do espa-
co e do tempo, dada na invariante s* = x* — c*.t*, propds escrever a variavel tempo como
uma quarta coordenada do espago, fazendo intervir a raiz imaginaria de -1, segundo a
notagio que se tornou padr,ﬁo3 (sem davida, ele foi influenciado por uma observacio
sobre esse assunto feita por Lagrange e utilizada por d’Alembert, cf. Paty, 1998).

Einstein, por suavez, seguiu (por muitos anos, como atestam os documentos da
época, tais como cartas, manuscritos e depoimentos contemporaneos, cf. Paty, 1993,
cap. 2, 3) uma reflexfio acerca dos problemas do eletromagnetismo que se apoiava na
primeira teoria de Lorentz, abordando-os sob o 4ngulo dos principios tedricos que

2 Alias, Poincaré examinou de maneira critica os conceitos de simultaneidade e de tempo, mas independentemente
de seu trabalho sobre a eletrodinamica, no qual ele nio se estende sobre a significacio fisica do conceito, que é
tratado matematicamente em suas formulas (cf. Paty, 1992, 1996).

3 xt = ¢ “-1. A invariante espago-temporal s* é escrita, entdo, de maneira simétrica pelas quatro coordenadas: s* =

XA +XxFHX2+X A
1 2 3 4
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deveriam governar as teorias em jogo, especialmente a questio da relatividade do mo-
vimento quando consideramos também os corpos materiais e o éter eletromagnético e
optico. Seu artigo de 1905, “Sobre a eletrodindmica dos corpos em movimento”, re-
presenta o resultado desses anos de reflexdo ao longo dos quais ele ndo tinha publicado
nada sobre o assunto (cf. Einstein, 1905). A estrutura fundamental da termodinimica,
alicercada nesses dois principios, serviu-lhe de guia. Portanto, ele escolheu, por ra-
zoes fisicas muito precisas e argumentadas, o “principio de relatividade”, que a meca-
nica por sua parte ja respeitava, anunciando a necessidade de tornar invariante com
relacdo aos estados de movimento de inércia a teoria eletromagnética de Maxwell re-
formulada por Lorentz. Em contrapartida, ele exigia da mecanica a submissdo a uma
caracteristica que a teoria eletromagnética impunha e que, de alguma maneira, a resu-
mia, a saber, que avelocidade daluz no vazio é constante e independente do movimen-
to da fonte de luz, caracteristica a partir da qual ele obtinha um segundo principio geral
da natureza, que os fenémenos fisicos deviam respeitar. Os dois principios pareciam
inicialmente contraditérios entre si; com efeito, seguindo as leis do movimento ad-
mitidas até entdo, aquelas da mecanica, a velocidade da luz nio poderia ser a mesma
nos dois sistemas de referéncia em movimento relativo, contrariamente a exigéncia
do principio de relatividade (pois isso significaria que a teoria das ondas eletromag-
néticas de Maxwell ndo é a mesma nos dois sistemas em movimento relativo).

Para conciliar esses dois principios fisicos, ele percebeu que precisava modifi-
caraleiclassica (galﬂeana) daadicdo das velocidades, que impedia que a velocidade da
luz possa ser a mesma em dois sistemas de coordenadas em movimento um em relacdo
ao outro. Isso o conduziu para uma redefinicio fisica das coordenadas do espago e do
tempo, consideradas pelos sistemas de referéncia respectivamente em repouso ou em
movimento; elas deveriam ser submetidas aos dois principios fisicos que acabamos de
referir. A modificacdo da cinematica foi o resultado e Einstein obteve, por dedugdo dos
dois principios, as férmulas de transformacéo das coordenadas do espaco e do tempo
que conhecemos como as “férmulas de transformacio de Lorentz”, propostas ao mes-
mo tempo e independentemente, por razdes distintas como o vimos, por Lorentz e
Poincaré. Resultou disso a reformulagéo relativista das equacdes de Maxwell-Lorentz
e, portanto, das leis do eletromagnetismo.

Faltaria entrar mais nos detalhes para melhor compreender o alcance e a natu-
reza exata de cada uma das contribuicdes fundamentais que nio fizemos até aqui sendo
resumir. Nio posso mais do que remeter aos estudos mais detalhados ja mencionados
(no que se refere aminhas proprias pesquisas), assim como as outras descri¢oes, ana-
lises e comentarios desses trabalhos, mesmo se eles privilegiarem um ou outro ponto
de vista, desde que sejam conduzidos pela preocupacio de fidelidade aos textos e aos
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fatos.# Nao se pode dizer o mesmo de varias publicacdes recentes que parecem emanar
de um grupo, ditadas por a priori ideolégicos inconfessaveis,> onde o partido tomado
no processo de intencéo e de calinia da meméoria de Einstein é ilustrado por argumen-
tos de enfadonha mediocridade; esses esfregoes panfletarios apresentam-se tanto sob
o género da divulgacdo, mas distorcida e adulterada, como sob o género da histéria da
ciéncia, mas toda ela simplesmente usurpada, como ainda da prépria ciéncia, mas vi-
sivelmente mal assimilada e com uma ignorancia completa daquilo que pode ser o es-
pirito da pesquisa. Os autores desses péssimos libelos tém em comum, além de uma
“einstenfobia” que lembra outros tempos, uma arrogancia na sua pretenséo de recriar
a histéria e assentar sua pretendida “verdade”, em absoluta oposigido a inteligéncia, a
modéstia e a generosidade, que sdo frequentemente o feito dos verdadeiros cientistas
e que sdo seguramente o que € apropriado, de maneira eminente, aos grandes espiritos
dos quais falamos neste texto, Lorentz, Poincaré e Einstein.

Vemos, ao contrario, ao ler e ao analisar estes tltimos autores, considerando os
textos e os documentos na sua historicidade e no seu contetido de sentidos, como cada
uma das contribuigdes a teoria da eletrodindmica ou da relatividade, de Lorentz, de
Poincaré e de Einstein, foi inventiva e criativa, seguindo um caminho ditado por uma
exigéncia de compreensio racional propria a cadaum deles, e ndo por uma pretendida
“via que seria necessario seguir”, pois nio existe uma que seja dada com anterioridade
(nem nesse caso, nem em outros). Além do que é dado de fato pelo conhecimento, nio
existia (e nem existe jamais) sendo o desconhecido; nio existe via totalmente tragada,
nem método seguro, para avancar em tais caminhos; e € por isso que devemos falar de
criagdo. Cada um deles ndo poderia seguir sendo as suas préprias exigéncias de inteli-
gibilidade racional, que nio sdo as mesmas de um pensador para outro, mesmo entre
os melhores especialistas no dominio, pois elas sio tributarias de todo tipo de fatores,
mas, antes de tudo, porque se trata da representacdo simbdlica e conceitual, diferente
em natureza da realidade do préoprio mundo.

Vemosbem a diferenca e aindependéncia das maneiras de raciocinar de Poincaré
e de Einstein em seus trabalhos praticamente simultaneos de 1905, que conduziram as
duas teoria das quais as consequéncias sio aproximadamente equivalentes (quanto as

4 Como é o caso de Wolfgang Pauli, Edmund Whittaker, Gerald Holton, Arthur Miller, Abraham Pais, John Stachel,
Elie Zahar e de alguns outros. Nao posso sobrecarregar o presente artigo dando todas as referéncias, que podem ser
encontradas consultando meus artigos e as obras mencionadas.

5 Pode-se perceber nesses panfletos “denunciadores”, tanto pelo seu estilo quanto pelo seu contetdo, um nacio-
nalismo de exclusio, francés ou mesmo sérvio (neste caso, associado a um feminismo caricatural, que atribui a
primeira esposa de Einstein a invengio da relatividade restrita...), anti-semitismo, teorias da conspiragdo... Ne-
nhuma dessas publicagdes, feitas de citagdes truncadas e fora de contexto, justapostas sem rigor, e de supostas in-
tencdes dadas por provas, responde as minimas exigéncias de rigor e de objetividade de uma histéria da ciéncia,

mesmo que rudimentar.
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férmulas), mas cuja estrutura e significa¢io conceitual, do ponto de vista fisico, sio
diferentes. Em particular, Poincaré nao detalha, na sua teoria, aimplicacgdo, paraa de-
finicdo de tempo e de espago, danovalei de adicdo das velocidades, a qual resulta, nele,
de uma hipotese empirica (a contragio de Lorentz e as transformacdes que a generali-
zam). Certamente, ele estaria a altura de fazé-lo, se tivesse percebido a importancia,
pois ele teria efetuado, em um trabalho independente, uma analise da simultaneidade
do tempo em termos de correspondéncia de sinais. O fato é que ele néo considerou
essa critica conceitual em seu trabalho sobre a eletrodinamica, precisamente porque,
sem duvida, ele estava, sobretudo, voltado para suas preocupacdes com a dindmica.
Mas essa critica foi, para Einstein, a solugéo necessaria para o problema posto: a ideia
de regular a redefinicio fisica do espaco e do tempo com base nos dois principios es-
colhidos, e de perceber que a dinidmica devia ser regulada inicialmente pela cinematica,
pertence-lhe por direito.

Algum tempo mais tarde, admitindo totalmente as novas propriedades espago-
temporais requeridas pela “nova dinamica” (eletromagnética), Poincaré exprimira a
ideia de que se pode manter ao lado delas uma mecanica inalterada em seus conceitos
e em suas equacdes. Para Einstein, ao contrario, amecanica e o eletromagnetismo clas-
sicos, a primeira sendo reformulada face ao outro, obrigam a uma unificagio de seus
conceitos. Essa modificacdo brutal e forcada de concepgdes bem admitidas e estabe-
lecidas sobre uma ciéncia de grande solidez como a mecanica poderia, alids, aparecer
entdo como inutilmente revolucionaria.

Tendo resolvido desse modo a questdo da originalidade e da diferenca das abor-
dagens de Einstein e de Poincaré, podemos considerar a questio de suas justificagoes.
Uma das teorias, no contexto cientifico dado, ¢ melhor do que a outra? E, quanto a seus
respectivos autores, um teria mais razio do que o outro? E evidentemente claro que
nenhuma das duas teorias era falsa, mesmo uma em relacio a outra. As duas corres-
pondiam avias de abordagem teéricas possiveis, tanto racionalmente quanto em relacdo
aos dados da experiéncia. Uma outra maneira de questionar-se seria a de indagar se
uma das duas teorias era mais “normal” que a outra. Seria necessario, contudo, definir
o que entendemos como “normal” e situar a normalidade em relagdo ao espirito cria-
tivo, do qual os dois trabalhos examinados sio testemunhos exemplares; tal exercicio
seria puramente académico e a prépria ideia de normalidade pareceria bem relativa...

Seria desprovido de sentido pretender que Einstein teria feito um erro em rela-
cdo a Poincaré, por exemplo, ao nio atribuir um valor particular a experiéncia de
Michelson e Morley, e ao ndo ver ai um indice a mais para a relatividade dos movimen-
tos na 6ptica; ou, ainda, ao fazer uma ideia mais direta da adequagéo dos conceitos
fisicos em relagio aos fendmenos e ao mundo real. Seria totalmente arbitrario julgar
o trabalho de Poincaré pelo padrio daquele de Einstein e critica-lo por nio ter feito
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avancar os dois principios, e de nio té-los formulado senio como uma consequéncia
da invariancia com relacdo as formulas de transformacio de Lorentz, escolhidas
empiricamente por sua propriedade notavel na relagdo com termos das diferentes or-
dens de movimento. As posi¢des de um e de outro revelam escolhas possiveis, perfei-
tamente legitimas.

Ninguém, nessa época, poderia dizer que a teoria de um era melhor que a do
outro. Se a eletrodinamica fosse considerada, como pensavam muitos fisicos de entéo,
o fundamento da fisica em seu conjunto, a teoria de Poincaré, que era uma eletrodi-
namica relativista, teria talvez sido a abordagem doravante privilegiada. Entretanto,
nem mesmo isso é seguro, pois Paul Langevin, préximo de Poincaré e ele mesmo par-
tidario de uma “visdo eletromagnética do mundo”, entendeu que a teoria de Einstein
era mais direta e de alcance mais geral e tornou-se o propagandista dessa teoria na
Franca, mantendo ainda durante alguns anos seu pensamento do “todo eletromagné-
tico” e uma referéncia ao éter (cf. Paty, 2002). De fato, antes da teoria da relatividade
geral, cadauma das teorias, tanto a de Poincaré como a de Einstein, tinha seus partida-
rios. Os matematicos aprovavam mais a teoria de Poincaré, mais formalizada e mais
sintética no que concerne as implica¢des dos grupos de transformacio (cf. Walter,
1996).6 Os fisicos que em geral ignoravam a teoria de Poincaré, publicada em uma re-
vista de matematica, eram eventualmente mais sensiveis a argumentacao diretamente
fisica de Einstein sobre a generalizacdo de um principio de fato constatado da relativi-
dade do movimento na mecanica, na 6ptica e no eletromagnetismo, e a coeréncia da
reforma fundamental do espaco e do tempo por colocar esses conceitos em harmonia
com a rejeicdo das agdes instantaneas a distancia e pela plena aceitagéo do conceito de
campo. (Quando ao menos nio rejeitaram essa reforma, julgaram-na por mui-to tempo
inutilmente revolucionaria e iconoclasta, em particular os mecanicos, cf. Paty, 1987.)

Mas na época da publicacio desses trabalhos, nio constatamos nenhum con-
senso entre os cientistas do dominio (fisicos ou matematicos), cujas atitudes com re-
lacdo a esses resultados poderiam ser muito variadas. O fisico Lorentz rejeita inicial -
mente toda a abordagem de Einstein, apesar de sua estima por ele, preferindo a teoria
de Poincaré, mais préxima de sua visdo (cf. Lorentz, 1921). O matematico Hermann
Minkowski adota a fisica de Einstein casando-a com o formalismo de Poincaré, esta-
belecendo, assim, a teoria fisico-matematica do espaco-tempo (cf. Minkowski, 1907,

1908, 1909).

6 Tal foi ainda, muitos anos mais tarde, a escolha de Edmund Whittaker que, contrariamente a tendéncia geral da
época, em 1953, atribui a teoria da relatividade restrita a Poincaré, sem dizer uma palavra da contribuigdo de Einstein.
Por outro lado, Whittaker atribui com justi¢a apenas a Einstein a descoberta da teoria da relatividade geral (cf.
Whittaker, 1953).
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Mais tarde, efetuou-se uma escolha entre as duas teorias, privilegiando a via to-
mada por Einstein; isso aconteceu no momento do sucesso da teoria da relatividade
geral, suscitada especialmente pela constatagio astrondmica de uma curvatura do es-
paco nas proximidades de grandes massas (durante o eclipse solar de 1919, gracas a
observacio do deslocamento da posicdo no céu das estrelas vizinhas ao disco solar, re-
lacionada a uma inflexio dos trajetos luminosos). Esta teoria expandia a da relativida-
de restrita ao situar-se, do ponto de vista da fisica, na mesma perspectiva de principio
que aquela (a saber, que a teoria estd fundamentada sobre principios fisicos de alcance
universal) e reformulou novamente o espago e o tempo, ligando-os as massas mate-
riais, fontes dos campos de gravitacdo. Ela apresentava, além de seu valor quanto a ex-
plicacdo e a predigido dos fendmenos da natureza, uma perfeicio matematica que
Poincaré nio tinha certamente alcancado e que foi, alids, reconhecida imediatamente
pelos matematicos, de David Hilbert a Elie Cartan.

Foram, por outro lado, os matematicos que desenvolveram em seguida a teoria
darelatividade geral que os fisicos abandonaram por muito tempo, passado o primeiro
entusiasmo, por nio dispor, entdo, de mais do que trés testes experimentais ou obser-
vacionais. Mas a teoria da relatividade restrita, que tinha sido adotada no entusiasmo
causado pela teoria da relatividade geral, sobreviveu ao esquecimento provisério desta
ultima, vindo a tornar-se um dos principais instrumentos de pensamento nos novos
dominios da fisica que se abriam. Adotando a relatividade restrita, eles adotaram tam-
bém a direcdo dos principios e dos conceitos considerados por Einstein; ela excedeu
sem dificuldades o objetivo especifico da eletrodinamica classica e se impods como
modelo para os conceitos de espaco, de tempo, de causalidade espaco-temporal e de
energia, que estavam em jogo. Nesse contexto, a contribuicio, apesar de historicamente
fundamental, de Poincaré foi largamente esquecida, entenda-se, subavaliada. Como
indicamos, restam, entretanto, na recepgio € na compreensao posteriores, até os nos-
sos dias, da relatividade restrita einsteiniana, elementos importantes que sio origi-
nariamente de Poincaré (grupos de Lorentz e de Poincaré, o tempo como quarta coor-
denada, a invariante ds® etc.). Acerca disso, a denominacio usual de “transformacio
de Lorentz”, devida a Poincaré, tem valor de indice.

A ciéncia julgada, ou sancionada, como a qualificou Gaston Bachelard, esquece
frequentemente das circunstancias que a tornam possivel, e é a tarefa da histéria da
ciéncia fazer-nos reviver os percursos efetivos pelos quais o que sabemos hoje em dia
apareceu em um dia e conscientizar-nos, ao mesmo tempo, que antes disso esse saber
nio existia. Como esse absolutamente novo pode surgir ¢ uma questio que nio abor-
daremos neste texto. Ficaremos contentes em notar que esse surgimento se efetuou
por processos de trabalho de pensamento que tém direito, propriamente falando, ao
qualificativo de criagdo. Dessas cria¢cdes combinadas e rearranjadas resulta aquilo que
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conhecemos. Os trabalhos paralelos de Lorentz, de Poincaré e de Einstein, que esta-
beleceram o principio de relatividade na fisica (para 0s movimentos de inércia), ilus-
tram maravilhosamente a diversidade de estilos de pensamento e de pesquisa na cria-
cdo cientifica e, também, a maneira complexa, diversificada, apesar das aparéncias,7
pelas quais realmente contribuiram para a formacio dos conhecimentos presentes e
paraanossacompreensio atual. Basta dizer que ndo abandonamos, com as nossas ques-
toes acerca do estilo e da criacio, o terreno do racional.

3 PENSAMENTO REFLEXIVO E FILOSOFIA DA CRIAQAO RACIONAL

Podemos, portanto, retornar ao tema filoséfico que esbogamos no inicio, a saber, se
podemos falar de maneira racional da “criacio cientifica” e se o processo dessa criacdo
depende ele mesmo da racionalidade. A nocgio de “estilo cientifico”™ permite com-
preender que nio existe uma via racional Gnica para descobrir aquilo que era desco-
nhecido. Um conhecimento novo nio estd inscrito com anterioridade, em poténcia, e
sob uma tnica forma possivel, em um céu de ideias, mas é fruto de um processo de
criacdo pelo pensamento. Se esse fruto é eminentemente racional, seria surpreendente
que os meios de coloca-lo em operacdo sejam somente irracionais, como pretenderam
numerosos filosofos da ciéncia do século xx. E, na verdade, existe muito de racio-
nalidade nesse processo; ele passa pelas exigéncias de inteligibilidades particulares,
mas o resultado obtido transcende necessariamente essas tltimas, e propde-se ime-
diatamente como objetivo e universal. Comunicados aos outros pensamentos que se
aplicam igualmente a esse campo cientifico, os problemas e resultados cientificos,
inicialmente formulados por inteligéncias singulares, ultrapassam essa singularida-
de da formulagio de um s6 para verem-se assimilados e, eventualmente, modificados
para alcancar uma compreensio mais universal. Jean Cavailles lembra, nesse senti-
do, a necessidade de uma “filosofia do conceito” para resolver a contradigio aparen-
te entre a invocacdo de um sujeito transcendental, cadinho do trabalho de pensamen-
to, e a da objetividade (racional) das proposicdes que resultam dessa atividade (cf.
Cavailles, 1976).

7 E assim que, quando falamos hoje em dia de “teoria de Einstein da relatividade restrita”, designamos uma teoria
que integra outros aportes, contemporaneos e posteriores, aos artigos de Einstein acerca do assunto. Assim também
a mecanica dita newtoniana é constituida de numerosos aportes contemporaneos a Newton (Huygens, Leibniz) ou
posteriores a ele (especialmente a formulagio em termos do calculo diferencial e integral).

8 Acerca danogio de estilo cientifico, remeto especialmente a Gilles G. Granger, que abordou essa questio sob uma
perspectiva filoséfica, cf. Granger, 1968. Diversos outros autores abordam este tema de maneira simplesmente des-
critiva, do ponto de vista da histéria da ciéncia.
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Como veremos, Poincaré situa-se nesta perspectiva; ele ndo nos leva apenas a
considerar sua obra criativa e a desenrolarmos por nés mesmos o trabalho que ele con-
duziu; ele propds, de maneira direta ou indireta, uma reflexdo verdadeiramente filo-
s6fica sobre o pensamento matemaético, fisico, cientifico de uma maneira geral, con-
cebendo-atanto nadimensio de racionalidade quanto naquela de um pensamento que,
pretendendo a inteligibilidade, ¢ conduzido a ultrapassar o que ¢ dado, quer dizer, a
inventar, a criar.

O préprio Poincaré indica-nos que seu principal interesse na filosofia dirige-se
aos aspectos criadores do pensamento cientifico. Mais tarde, Einstein declararia ele
também uma opg¢do da mesma ordem e, de fato, parece certo que esses dois cientistas
e fil6sofos sdo os dois principais pensadores dessa época acerca do que podemos
chamar o pensamento cientifico criativo concebido em uma perspectiva racional.?
Einstein pertence expressamente a mesma linhagem de Poincaré nesse aspecto, ainda
que orientasse um pouco diferentemente sua filosofia, que se pode qualificar de
“realismo critico”, para diferencid-lo do “convencionalismo” de Poincaré. Os dois ba-
seiam suas considerac¢des na “liberdade légica” ou “livre escolha légica” entre os fatos
e as proposigoes teéricas, a qual expressa uma constatacio retirada da critica a indugio
de David Hume (a qual era também, em certo sentido, a posicio de Ernest Mach e de
Pierre Duhem). Tanto Poincaré como Einstein tiveram simultaneamente a ideia de
criacdo cientifica e a de sua liberdade, a racionalidade e a inteligibilidade, a intuicdo e
a invencao.

Essas teses nio eram, entlo, evidentes (hoj e em dia, elas sdo ainda muito pouco
tomadas em consideracdo) em razio do predominio do neopositivismo e do empirismo
légico ou, ao contrario, das perspectivas antirracionalistas da época de Einstein; e,
quanto a épocade Poincaré, em razido do predominio do psicologismo e do pragmatismo,
ou do espiritualismo ou, ainda, de uma concepcio estreita do determinismo. De fato,
uma condicio para que aideia de criagio concernente ao conhecimento cientifico possa
ser levada em consideragio é a conscientizacdo, relativa a esse conhecimento, de sua
natureza de representacio simbdlica, distinta do objeto representado. Essa distanciacdo
entre a representacdo conceitual e simbdlica e seu objeto aconteceu no século x1x, com
as reconstrucdes das teorias matematicas, na aritmética e na algebra, com a descober-
ta, nageometria, das geometrias ndo-euclidianas e com a formalizagdo matematica cada
vez mais acentuada da fisica e sua elaboracgio de conceitos mais abstratos, nio direta-
mente legiveis nos fendmenos da natureza (por exemplo, a formulacdo hamiltoniana

9 Outros filosofos, especialmente Henri Bergson e William James, debrugaram-se sobre a questao da criagio, artis-
tica ou cientifica, pelo pensamento, mas de uma perspectiva empirista ou pragmatica, ou ainda psicoldgica, privile-
giando uma sensibilidade nio racional (cf. Bergson, 1934; James, 1911).
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damecanica, a elaboracio da termodinidmica com os conceitos de estado e de entropia,
mais tarde, o conceito de campo desligado do suporte do éter etc.). Aparecia visivel-
mente que as teorias cientificas resultam de um trabalho de elaboracio e de constru-
cdo, pelo pensamento, sobre os objetos (simbélicos) do pensamento. Mencionemos
igualmente, sem insistir, que uma tomada de consciéncia analoga ocorreu nas artes,
culminando com o movimento simbolista e resumida na expressio de Mallarmé para
designar a pintura de uma rosa em um quadro, marcando a sua irremediavel diferenca
com a rosa real, “a auséncia completa de buqué”.

Esse carater simboélico e construido do conhecimento indica muito bem as limi-
tacdes de uma “filosofia da natureza”, para a qual o conhecimento cientifico é conce-
bido segundo uma continuidade com o mundo.

Faltaria aqui tratar com detalhes dos elementos da filosofia do conhecimento de
Poincaré, para fazer ver as ligagdes entre eles e sua prépria coeréncia. Aqui ndo posso
mais do que indicar o inicio de um tal estudo. Podemos marcar esse inicio lembrando
uma frase de Poincaré que pode parecer a primeira vista anédina, mas plena de signi-
ficagdo quanto a consciéncia do carater da representacio mental, simbdlica, do co-
nhecimento em relacio a realidade da natureza e de sua disting¢éo com ela.

Essa frase é a seguinte: “o cérebro humano, que ¢ um pequenissimo pedaco do
universo, niio poderia conter esse universo” (Poincaré, 19o8a, p. 20). Dito de outra
maneira, o pensamento é devotado, por seu préprio pertencimento a natureza e sua
insercdo nela (que noslembra, alids, ateoria daevolucdo e, em nossos dias, a cosmologia
contemporanea), a constituir, pelo seu préprio uso e com seus 0s proprios meios, uma
representacdo da realidade do mundo que nio pode, por definicio, coincidir com esse
mundo, a0 mesmo tempo em que se propde ser dele uma imagem fiel (segundo as ca-
pacidades do entendimento, as exigéncias da inteligibilidade) .Afidelidade dessaima-
gem sera, de fato, aquela das relagdes entre esses elementos em vista daquelas que po-
demos atribuir ao mundo segundo uma correspondéncia “analégica” (o termo analogia
¢ tomado neste texto no sentido de analogia estrutural “matematica”, desenvolvida em
outros contextos e varias vezes retomada por Poincaré). O pensamento humano esta,
portanto, posto na situacio de criar, ou seja, de forjar com todas as pecas, com seus
préprios materiais, mentais e simbélicos, com suas categorias de pensamento e seus
conceitos, sua representacido do mundo, isto é, o conhecimento que ele obtém deste
mundo. Certamente, ele o fard no mundo, do qual ele é parte constituinte, mas tam-
bém contra ele, porque ele precisa escolher, dentre os fatos que serio as garantias da
correspondéncia e da adequacio, aqueles que sdo significativos e ignorar ou deixar de
lado os outros, que ndo produzem novas indicagdes e que sido muitos (cf. Poincaré,
1908d). A descrigéo é inversa a do cartégrafo excessivamente meticuloso do conto de
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Jorge Luis Borges, que, com sua preocupacio de exatiddo, procurava desenhar seu mapa
em exata coincidéncia com o modelo real...

Nesse trabalho de criacido de uma representacio, o papel mais fundamental é o
da intuigdo, pela qual Poincaré reconheceu um caminho sintético global e imediato,
que precedeu todo o trabalho de analise efetuado em seguida para assegurar a certeza.
Trata-se de uma funcéo do intelecto, isto é, do entendimento, que opera na racionali-
dade. Para Poincaré, no que diz respeito as matematicas, a intuigio que inventa (que
tem a fun(;io da invencdo, no pensamento dos matematicos intuicionistas, mas tam-
bém naquele dos analistas, que consideram primeiramente o aspecto logico, pois eles
também tém suas formas de intuicéo, cf. Poincaré, 1889, 19053) ¢ uma funcdo propria-
mente racional; dito de outra maneira, ela é uma intuigdo racional, capaz de inventar
racionalmente formas racionais, correspondentes de uma maneira particularmente
adequada as formas do mundo real e que constituem o conhecimento cientifico. Essa
consideragdo é plena de implicacdes para a natureza da invencio cientifica e para a
natureza do racional que torna essa invenciao possivel; e isso é tudo o que gostaria de
dizer neste texto.®
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ABSTRAGT
We try, in this article, to enlighten Henri Poincaré’s “style” in theoretical physics and mathematics, by
analyzing in particular the case of his theoretical formulation of relativistic electrodynamics, and the
place occupied in it by the principle of relativity. A comparison of this creative work with the parallel one
done atthe same time by Einstein (of the special relativity) allows to put in evidence the contrast between
these two approaches. We evoke then the novelties that Poincaré’s work and thought bring into the do-
main of philosophy concerning the problem of scientific creation and its relation to rationality.
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