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Resumo

Schrodinger escreveu as Palestras William James em 1954, mas estas nao foram publicadas durante sua vida.
Escritas em inglés, foram guardadas e publicadas somente em 1995, em uma coletanea organizada por Michel
Bitbol, em que se baseia esta traducdo. O primeiro texto se inicia discutindo relacées entre filosofia e ciéncia,
abordadas usando exemplos que relatam como as cores e os sons sdo abordados por diferentes ciéncias. Na
segunda palestra, Schrédinger aborda um tema que foi alvo de muitas discussdes na filosofia: as sensagdes.
Ele discute varios exemplos de medicdes na fisica, argumentando o quanto a observagdo e a interferéncia
humanas sio necessarias; por outro lado, o quanto a fisica se esforcava para afastar essa imagem. Na terceira
palestra, Schrodinger analisa o papel da mente humana, atento especialmente ao planejamento e construgao
dos instrumentos de medi¢do. E nessa palestra que encontramos também a definigio mais concisa de um
conceito central e original na filosofia de Schrdédinger: a “formacao de invariantes”, que de acordo com
Schrodinger é o que permite a todas as pessoas “verem” as mesmas coisas. Pelos temas que abordam, exem-
plos que exploram e ideias que expressam, os textos aqui traduzidos sao de interesse para toda a comunidade
filoséfica de leitores da lingua portuguesa. Além disso, esta tradugio é util em cursos de graduacio nio s6 na
area de filosofia, mas também fisica e quimica, por exemplo.
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Abstract

Schrédinger wrote the William James Lectures in 1954, but these were not published during his lifetime.
Written in English, they were saved and published only in 1995, in a collection organized by Michel Bitbol,
on which this translation is based. The first text begins by discussing relationships between philosophy and
science, approached using examples that relate how colors and sounds are approached by different sciences.
In the second lecture, Schrédinger addresses a topic that has been the subject of many discussions in philo-
sophy: sensations. He discusses various examples of measurements in physics, arguing how necessary hu-
man observation and interference are; on the other hand, how hard physics tried to dispel this image. In the
third lecture, Schrodinger analyzes the role of the human mind, paying particular attention to the planning
and construction of measuring instruments. It is in this lecture that we also find the most concise definition
of a central and original concept in Schrodinger's philosophy: the “formation of invariants”, which according
to Schrodinger is what allows all people to “see” the same things. Due to the themes they address, the exam-
ples they explore and the ideas they express, the texts translated here are of interest to the entire philoso-
phical community of readers of the Portuguese language. Furthermore, this translation is useful in undergra-
duate courses not only in philosophy, but also in physics and chemistry, for example.

Keywords
Schrédinger. Translation. Sensates. Philosophy of physics. Measurement. Mind.

Apresentacao

Erwin Schrodinger(1887-1961) é reconhecido como fisico, tendo sido um dos cientistas
participantes do periodo inicial da revolu¢ao quantica. Mas esse intelectual austriaco, que ia a
congressos vestido com roupas tipicas tirolesas, de bermudas e suspensdrios, ndo contribuiu
apenas para o contexto da fisica. Schrodinger é autor de varios textos filosoficos, os quais foram
mais proficuos e revelaram mais de suas ideias sobre diversos temas, problematizando ques-
toes filoséficas importantes. Dentre elas, estdo a distingdo entre sujeito e objeto, o status de
realidade dos objetos cientificos e cotidianos, a objetividade da ciéncia, a construcao da reali-
dade, entre outras?.

Schrodinger escreveu as Palestras William James porque foi convidado para falar nesse

evento em 1954, mas sua ida aos Estados Unidos nado se efetivou. As palestras, escritas em

1 Para saber mais sobre as ideias filoséficas de Schrodinger, ver AUTOR1, DATA.
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inglés, foram guardadas e publicadas somente em 1995 em uma coletanea de varios textos or-
ganizada por Michel Bitbol, em que se baseia esta tradugao.

Estudei os textos filos6ficos de Schrodinger durante alguns anos, tendo produzido uma
dissertacdo de mestrado, uma tese de doutorado e alguns artigos envolvendo as suas ideias. A
necessidade da tradugao surgiu na sala de aula: em uma experiéncia de disciplina optativa so-
bre o pensamento de Schrodinger, na UFPR em 2015. Os textos que ja contam com tradugao
para o portugués, “O que é vida?” e “Mente e Matéria”, foram trabalhados, mas tive impressao
de que os textos das palestras aqui traduzidas continham elementos fundamentais para se com-
preender melhor o todo do pensamento schrédingeriano.

A traducdo desses textos exigiu mais do que eu imaginava a principio. Essas palestras,
diferentemente de outros textos tardios de Schrodinger, contém muitos exemplos vindos da
fisica. Ja familiarizada através da pesquisa académica com as ideias do autor, mesmo ja tendo
encontrado passagens em que ele discorre sobre fisica, me deparei nessas palestras com exem-
plos de fisica experimental, e ainda com vocabulario da época. Nesse sentido, a tarefa de tradu-
zir, ja bastante ardua por si s6, tornou-se ainda mais exigente, mas ao mesmo tempo interes-
sante. Nesse contexto, contei com a colaboracdo de AUTOR2, doutor em fisica e professor
universitario, que revisou a traduc¢ao, colaborando com a melhor forma de expressao de termos
envolvendo teorias fisicas na lingua portuguesa. Por isso, publicamos este trabalho em coauto-
ria.

O uso desse tipo de exemplo por Schrédinger, ainda em 1954, mostra que suas preocu-
pacoes e motivacdes sempre partiram desse contexto. Além disso, esses textos fazem notar o
quanto seu pensamento usa a fisica para se expressar, constituindo também uma reflexao cons-
tante em torno dessa ciéncia. Segundo o proprio Schréodinger, o cientista nao pode se desfazer

de sua “bobina mundana”?

- metafora usada para expressar que todo cientista leva sua huma-
nidade para o laboratorio, para o trabalho. De modo semelhante, Schrodinger levou sua “bobina

de fisico” para sua filosofia.

2 Cf. Schrodinger, [1932], p. 80.
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Os textos a seguir certamente sdo de grande importancia para a histéria da fisica e da
filosofia. Disponibilizar uma traducdo para o portugués é fundamental para que o publico leitor
dessa lingua, ndo somente no Brasil mas em outros paises lus6fonos, tenha acesso mais facil e
direto as ideias neles contidas. Além disso, esta publicacdo aumenta o nimero de materiais dis-
poniveis nessa lingua para uso em sala de aula, especialmente na graduacgao, em diversas areas.
Esses textos podem ser de interesse para cursos de filosofia, fisica, quimica, em diversas disci-
plinas, como filosofia da ciéncia, historia da ciéncia, entre outras.

Nesta apresentacdo, o intuito ndo é fazer a discussao filosofica dos conceitos apresenta-
dos por Schrodinger nesses trés textos, o que geraria um novo artigo. Por isso, vamos apenas
pincelar os temas tratados em cada texto, enfatizando somente alguns pontos que revelam a
relevancia de sua divulgacao.

Quanto ao contetido das palestras, a primeira se inicia discutindo rela¢des entre filosofia
e ciéncia. Mas o ponto central desse texto, e que conecta as trés palestras, € um tema bastante
caro a Schrodinger, do qual surge a sua motivagdo em desenvolver uma teoria da construcao da
realidade cientifica separadamente a da realidade cotidiana, embora esta se baseie naquela. E
o tema da auséncia ndo s6 de valores, mas das sensacdes, na ciéncia. Ele o aborda usando exem-
plos da fisica para relatar como as cores e os sons sao vistos pela fisica, e em parte pela biologia
e fisiologia.

O tUnico conceito filoséfico a que vamos nos ater um pouco mais é o de sensacao, tendo
em vista a variedade de interpretacdes que pode ter na filosofia. Schrodinger usa em inglés a
palavra “sensate”, ao invés de “sensation”, nessas palestras. O que Schrodinger chama de sen-
sacdo deve ser entendido internamente ao seu pensamento, embora tenha similaridades com
outras maneiras de se conceituar sensac¢des, tema tdo controverso na filosofia®. Ele fala da sen-
sacdo do amarelo, ou do som, significando um componente da construcdo da realidade que pre-
cisa estar presente nos objetos cotidianos. Estes, para ele, sio compostos de sensagdes reais e

virtuais, ou expectativas, enquanto que os objetos cientificos contém apenas sensagoes

3Ver AUTOR1, DATA, para mais sobre a discussao do tema em Schrodinger e Russell.
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virtuais®. Na segunda palestra, Schrodinger define as sensacdes reais como “dados primitivos
da percepcao imediata” (1954), afirmando que estes estdo ausentes da descrigdo cientifica. De
fato, Schrodinger considerava que os objetos cientificos sao constituidos apenas de percepgoes
virtuais (Cf. Schrodinger, 1951, p. 125 e 1957, p. 212).

Nessa palestra, Schrodinger discute varios exemplos de medigdes na fisica, argumen-
tando o quanto a observacdo e a interferéncia humanas sdo necessarias; por outro lado, o
quanto a fisica se esforca para afastar essa imagem. Tem-se a impressao de que os instrumentos
sdo responsaveis pelos resultados e as sensacdes ficam excluidas da imagem cientifica do
mundo. Propositalmente, as sensagdes que embasam todas as medigdes ndo estdo contidas nos
resultados, embora nenhum resultado possa ser obtido sem alguma interferéncia humana.

Na terceira palestra, Schrodinger desenvolve melhor essas ideias, analisando o papel da
mente humana, atento especialmente ao planejamento e construcao dos instrumentos de me-
dicdo. Hoje as tecnologias sdo mais avancadas que entdo e nossos instrumentos contempora-
neos reduzem a interferéncia humana. Mas se considerarmos uma cadeia causal encontraremos
algo que a mente humana planejou ou construiu em algum ponto, por mais longinquo que seja.
Aqui Schrodinger langa uma ideia interessante que ndo aparece em outros textos, com respeito
a “criacdo” dos instrumentos. Ele defende que ha uma linhagem que se pode seguir de uns até
outros. Se uma chave de fenda e um parafuso sao usados para construir um instrumento, por
exemplo, estes seriam como antepassados desse instrumento. Essa ideia se parece com a de um
autor mais recente em filosofia da tecnologia, Gilbert Simondon. Para esse autor, a compreen-
sdo dos objetos técnicos depende de se olhar para sua génese. Simondon afirma que a evolucao
anterior esta na esséncia de um ser técnico; ha que se assimilar a temporalidade, a evolugao
desse objeto (Cupani, 2011, p. 60). Segundo Cupani, para Simondon: “O motor a gasolina, por
exemplo, é, a rigor, uma continuidade que vai desde a sua invengdo até a sua forma atual” (p.
60). Essa comparacao é um exemplo de como Schrédinger levantou discussdes que se tornaram
importantes em filosofia da ciéncia e até de uma area que ainda nao existia em sua época: a

filosofia da tecnologia.

4Ver AUTOR1, DATA, cap. 1 e AUTOR1, DATA, cap. 3 para mais detalhes sobre essas concepgoes.
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Voltando ao tema principal das palestras, Schrodinger argumenta que essas medi¢oes
pretendem formar uma imagem da realidade ao nosso redor, mas a descrigdo por elas produ-
zida ndo contém as sensagdes. Onde elas sdo posicionadas entdo? Na mente; no entanto, essa
resposta ndo é satisfatoria, pois a rigor todo o restante também estaria na mente. Schréodinger
discute esse problema nesses textos.

E nessa palestra que encontramos também a defini¢ido mais concisa do conceito de “for-
macao de invariantes”, que de acordo com Schrédinger é o que permite a todas as pessoas “ve-
rem” as mesmas coisas. Para Schrédinger, os invariantes iniciam-se com o individuo, mas es-
tendem-se para comunidades que mantém contato social direto. Esse processo comeg¢a com o
préprio corpo e o ambiente em torno. Por exemplo, como invariantes, primeiro sdao adquiridas
nog¢des geométricas (Schrodinger, 1954, p. 148). Invariantes podem ser no¢des ou os proprios
objetos, comuns a quem pertence ao mesmo contexto social. Nesta palestra, Schrodinger traz
uma no¢do mais esclarecida desse conceito, que talvez se constitua na sua contribuicao mais
importante para a filosofia.

Em meio a todas essas discussoes, Schrodinger revela diversos aspectos de seu pensa-
mento. Esse é um dos motivos para difundi-las, uma vez que corroboram interpretagdes que
foram feitas de outros textos. As reflexdes aqui contidas podem tanto encaminhar o leitor para
o inicio do estudo do pensamento schrédingeriano quanto ajudar o pesquisador mais experi-
ente a justificar ou rever suas interpretacgoes.

Por fim, agradeco a familia de Schrodinger, especialmente ao Sr. Leonhard Braunizer,
por ter autorizado a publicacao desta traducdo em portugués, e também ao Sr. Peter Graf, res-
ponsavel pelos arquivos Schrodinger na Universidade de Viena, por ter feito a intermediagao
da comunicacao a respeito da autorizacdo. Além destes, agradego ao AUTORZ, que revisou cui-
dadosamente a tradug¢ao com respeito aos termos e teorias fisicas presentes, contribuindo va-

liosamente para a maior exatiddo e qualidade deste trabalho.
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Palestras “William James”5

Primeira Palestra: Ciéncia, Filosofia e as Sensacdes®

Tendo sido convidado como cientista para palestrar para um grupo de filésofos, penso
que as coisas que eu pretendo dizer-lhes neste conjunto de palestras serdo, falando de maneira
geral, classificadas em duas categorias. Do cientista vocés esperam alguma informacdo sobre
ciéncia, mais especificamente sobre a sua propria area da ciéncia, a fisica, em que ele, talvez,
fale com alguma autoridade - tanto quanto um ser humano em uma certa época pode falar, em
um certo dominio de conhecimento. Isso seria, por assim dizer, alimentar os seus préprios pen-
samentos filoséficos. Mas como fil6sofos vocés podem também estar interessados nas minhas
opinides filoséficas, as quais eu formei a partir da soma de meus conhecimentos, na sua maioria
cientificos - formei dentro da minha capacidade como ser humano. Com respeito a essas coisas,
eu falarei apenas por mim mesmo e sem nenhuma autoridade. Agora, é claro, esses dois tipos
de tema nado precisam estar divididos em “parte [” e “parte II” nestas palestras; eles estarao
intimamente entrelagados. Ao me dar o devido crédito - ou negando-o - vocés devem usar o
seu proprio discernimento, de acordo com a natureza da posigao.

0 que € o pensamento filos6fico - como oposto ao pensamento cientifico? Comecemos
pela minha prépria ciéncia. A fisica é normalmente dividida em fisica experimental e teérica. A
divisao € artificial. A fisica consiste em experimentar com a natureza, fazer observagdes cuida-
dosas, pensar sobre elas e entdo planejar e implementar novas observagdes, sugeridas pelo re-
sultado de pensar, planejar, experimentar e observar, alternados continuamente. Nessa se-
quéncia, pensar e planejar sdao chamados de fisica tedrica, experimentar e observar sao

chamados de fisica experimental. A divisdo é comumente causada pelo fato de que as duas

5N. T.: Série de 3 palestras que seriam proferidas por Schrédinger em Harvard por volta de 1954. As palestras nao
ocorreram devido a um mal-entendido com respeito a datas. Foram publicadas em Bitbol (1995) no idioma origi-
nal inglés.

6 N. T.: Schrodinger usa o termo “sensates” com sentido de “aquilo que é percebido através dos sentidos”. Como o
termo “percebido” ja carrega alguma conotacgdo na filosofia, ndo necessariamente a mesma expressa por Schrodin-
ger, escolhemos “sensagdes”, levando ainda em conta que no decorrer do texto fica claro que esse é o tema princi-
pal desta palestra: analisar filosoficamente a participacdo ou nao das sensagdes na fisica.
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atividades requerem, cada uma delas, treinamentos e habilidades tao especiais e elaborados,
que sdo frequentemente comandadas cada qual pela mesma pessoa - Ernest Rutherford e En-
rico Fermi sendo raras exceg¢des.

0 mesmo estado de coisas pode ser visto na maioria das outras ciéncias, embora nao
levado ao mesmo extremo, pois a fisica é a mais modesta, mais fundamental, mais basica, e por-
tanto a mais avancada das ciéncias.

Atrevo-me a afirmar que a filosofia guarda para o somatorio das ciéncias a mesma rela-
cdo que qualquer parte tedrica de qualquer ciéncia especifica tem para com a sua parte experi-
mental ou observacional. Na tentativa de a todo momento unir o resultado da pesquisa cienti-
fica a uma imagem do mundo exterior’, a filosofia alcancara importante influéncia para dirigir
a pesquisa futura - ndo em detalhes, mas no que concerne a atitude geral de como conduzi-la.

Apresso-me em me corrigir. Filosofia, no sentido mais geral dessa palavra, também diz
respeito a coisas com as quais a ciéncia - ciéncia natural - Naturwissenschaft - nunca se preo-
cupa. A filosofia também lida com valores, com ética e até com estética. Essas coisas sdo exclui-
das da ciéncia, propriamente falando, nao pela sua natureza, mas por uma conveng¢ao simplifi-
cadora que a ciéncia adotou e ainda nao foi capaz de descartar, como eu explicarei mais adiante
em detalhes.

Logo, a filosofia tem um escopo muito mais amplo do que eu circunscrevi ha pouco,
tendo de fato uma tarefa muito dificil. Pois a ciéncia, por assim dizer, monopolizou todo o am-
bito da experiéncia e o arranjou em um esquema de pensamento que ndo apenas desconsidera
valores éticos e estéticos, mas seria completamente perturbado se eles fossem admitidos. Por-
tanto, um filésofo que decidiu pelo principio coerente de basear-se somente na experiéncia, por
ser a Unica coisa que temos, encontra todo esse campo ocupado pela ciéncia. E se ele esta natu-
ralmente hesitante em interferir com a organizacdao do conhecimento que a ciéncia alcancou, o
fil6sofo pode estar em desvantagem para encontrar uma base para a teoria dos valores, inclu-

indo a ética.

7N. T.: De modo a fazer sentido, devemos considerar que hd um erro de digitagdo neste trecho. No original lé-se:
“In attempting to unite the outcome of scientific research along the whole line to a picture of the external work”.
Cremos que a inteng¢do de Schrodinger fosse dizer “external world”.
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Acredito que esta é a razao pela qual a filosofia antiga, depois dos avancos cientificos
verdadeiramente importantes dos pré-socraticos, incluindo Demdcrito, afastaram-se mais e
mais da ciéncia, deixando-a por conta propria, por assim dizer. As grandes mentes filosoficas
dos séculos seguintes foram intensamente interessadas nos problemas da ética, em que podem
ter sentido a visao de mundo puramente cientifica mais como um grilhao do que como uma
ajuda. Diferentes tentativas de transpor esse abismo, o qual ia de Platdo, por um lado, ao seu
grande adversario Epicuro, do outro, ndo foram muito bem-sucedidas; ambos transpareciam
igual falta de compreensao do espirito cientifico.

Vamos tentar chegar a raiz dessa estranha alienacao da ciéncia com relacdo a todos os
tipos de valores, éticos, estéticos e outros, se é que ha outros. Embora a teoria dos valores em
si ndo nos va ocupar nestas palestras, a razao pela qual a ciéncia ndo s6 é reticente quanto a
valores, mas est4 ansiosamente em guarda para nao té-los introduzidos em seu dominio, é, as-
sim creio, de primordial interesse, a partir do momento em que se pretenda colocar o pensa-
mento cientifico e o pensamento filoséfico sob um escopo comum, como é a intengao aqui. Deve
haver uma caracteristica fundamental na estrutura do pensamento cientifico que exclui de seu
ambito precisamente aquilo que, para a mente humana em geral, parece ser da maior relevan-
cia.

Se submetermos a visdo de mundo cientifica a uma inspe¢dao mais profunda, veremos
que a imagem que ela nos mostra é um esquema do tipo esqueleto, no qual muito mais do que
so valores estao faltando; coisas que nos sao até mais proximas, mas digamos que em niveis
mais profundos. Se perguntamos a um fisico qual é a sua ideia da luz amarela, ele ira nos dizer
que sdo ondas eletromagnéticas transversais de comprimento de onda por volta de 590 mili-
micrometros®. Se perguntamos a ele: “Mas onde entra o amarelo?” Ele dira: “Em minha ideali-
zacdo ndo entra de maneira nenhuma, mas esse tipo de vibragdes, quando alcangam a retina de
um olho saudavel, ddo a pessoa a quem o olho pertence a sensa¢do de amarelo”. Continuando
os questionamentos, podemos ouvir que diferentes comprimentos de onda produzem diferen-

tes sensac¢des de cores, mas nem todos o fazem, apenas aqueles aproximadamente entre 800 e

8 N. T.: Equivalentes a 590 nanometros (nm).
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400 nm. Para o fisico, as ondas de infravermelho (>800) e ultravioleta (<400) sdo praticamente
o mesmo tipo de fendmeno do que aquelas na regido entre 800 e 400 nm, as quais o olho é
sensivel. Como essa selecdo peculiar acontece? E obviamente uma adaptacio a radiacio solar,
que é mais forte nessa regido de comprimentos de onda, caindo rapidamente mais para as ex-
tremidades. Além disso, a sensagdo de cor intrinsecamente mais brilhante, o amarelo, é encon-
trada em um lugar dentro daquela regido onde a radiagdo solar exibe o seu maximo, um verda-
deiro pico®.

Podemos perguntar ainda: a radiac¢ao na vizinhang¢a do comprimento de onda 590 nm é
a Unica a produzir a sensacdo de amarelo? A resposta é: ndo, de maneira nenhuma. Se ondas de
760 nm, as quais produzem sozinhas a sensa¢do de vermelho, sdo misturadas em uma certa
propor¢ao com ondas de 535 nm, que sozinhas produzem a sensacdo de verde, essa mistura
produz um amarelo que é indistinguivel daquele produzido pelos 590 nm. Dois campos adja-
centes, iluminados um pela mistura e o outro apenas pela luz espectral simples, tém exatamente
a mesma apareéncia, ndo se pode dizer qual é qual. Isso poderia ser previsto a partir dos com-
primentos de onda - ha uma conexao numeérica entre essas caracteristicas fisicas, objetivas das
ondas? Nio. E claro, a tabela de todas as misturas desse tipo foi construida empiricamente; é
chamada de triangulo das cores. Mas ndo € simples a conexao com os comprimentos de onda.
Nado ha uma regra geral de que uma mistura de duas luzes espectrais coincida com uma que
estd entre elas. Por exemplo, a mistura de “vermelho” e “azul” das extremidades do espectro
resultam em “roxo”, o qual ndo é produzido por nenhuma luz espectral sozinha. Além disso, a
tabela citada, o triangulo das cores, varia ligeiramente de uma pessoa para outra, e difere con-
sideravelmente para algumas pessoas, as quais possuem tricromacia anémala e ndo sdo dalté-
nicas?®.

A sensacao de cor nao pode ser levada em conta pela imagem objetiva das ondas de luz

do fisico. O fisiologista poderia leva-la em conta, se ele tivesse um conhecimento mais completo

9N. T.: Também chamado de “crista” no linguajar da fisica, na lingua portuguesa.

10 N, T.: E importante destacar que o daltonismo (“color-blindness”) abrange todos os casos de incapacidade para
distinguir algumas ou todas as cores, apesar de comumente lembrado como a incapacidade de distinguir verde e
vermelho. O trecho original de Schrédinger é: “...anomalous trichromates, persons who are not color-blind”.
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do que tem com respeito aos processos na retina e dos processos nervosos configurados por
eles nos feixes de nervos 6ticos e no cérebro? Eu nao acho que possa. Podemos, na melhor das
hipoteses, chegar a um conhecimento objetivo de quais fibras nervosas sao excitadas e em que
proporg¢ao, bem como até mesmo saber exatamente os processos que elas produzem em certos
neurdnios - sempre que nossa mente registra a sensa¢do de amarelo em uma dire¢do ou domi-
nio particular do nosso campo de visdo. Mas até mesmo esse conhecimento profundo nao nos
diria nada a respeito da sensacdo da cor, mais particularmente do amarelo nesse sentido - os
mesmos processos fisioldgicos concebivelmente poderiam resultar em uma sensacao de gosto
doce, ou qualquer outra. Eu quero dizer simplesmente isto: que podemos estar certos de que
ndo ha nenhum processo nervoso cuja descri¢do objetiva inclui a caracteristica “cor amarela”
ou “gosto doce”, tampouco a descricdo objetiva de uma onda eletromagnética inclui qualquer
dessas caracteristicas.

0 mesmo vale para outras sensag¢des. E muito interessante comparar a percepgao da cor,
a qual examinamos, com a do som. Este é normalmente trazido até nds por ondas elasticas de
compressao e expansdo, propagadas no ar. Seu comprimento de onda - ou, para ser mais pre-
ciso, sua frequéncia - determina a altura'* do som ouvido. (Importante: A relevancia fisioldgica
pertence a frequéncia, ndo ao comprimento de onda, também no caso da luz, em que no entanto
os dois sdo virtualmente correspondentes exatos um do outro, uma vez que a velocidade de
propagagao no espago vazio ou no ar nao varia perceptivelmente.) Nao preciso dizer-lhes que
o alcance da frequéncia do “som audivel” é muito diferente daquele da “luz visivel”, variando
de aproximadamente 12 ou 16 [Hertz]*? por segundo a 20.000 ou 30.000 [Hertz] por segundo,
enquanto para a luz essa escala é da ordem de vérias centenas de milhdes de milhdes?3. O al-
cance relativo, no entanto, é muito mais amplo para o som, englobando aproximadamente 10

oitavas (contra nem ao menos uma para a “luz visivel”). Além disso, ela muda de acordo com o

11 N. T.: “Altura” referindo-a a sons graves ou agudos.

12 Dessa forma entre colchetes serdo indicadas observagdes de tradugao, seja acréscimos ou itens necessarios ao
entendimento.

13 N. T.: O texto original refere-se a “(English) billions”; o bilhdo foi uma unidade usada em certa época no Reino
Unido significando “milhdo de milhdo”.
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individuo, especialmente com a idade: o limite superior da altura é regularmente e considera-
velmente reduzido com o avango da idade. Mas o fato mais notavel sobre o som é que a mistura
de varias frequéncias distintas nunca é combinada para produzir apenas uma altura interme-
diaria, assim como se poderia produzir por apenas uma frequéncia intermediaria. Em grande
medida, as alturas superpostas sdo percebidas separadamente - embora simultaneamente -
especialmente por pessoas extremamente musicais. A adi¢ao de muitas notas mais altas a essa
mistura (“sobretons”) de varias qualidades e intensidades resulta no que é chamado de varia-
cdo de timbre (alemdo: Klangfarbe), pela qual aprendemos a distinguir um violino, uma corneta,
um sino de igreja, um piano... até mesmo por uma Unica nota soada. Mas até barulhos tém o seu
timbre, a partir dos quais podemos inferir o que estd acontecendo; até meu cachorro esta fami-
liarizado com o barulho peculiar da abertura de uma certa lata, de dentro da qual ele ocasional-
mente recebe um biscoito. Em tudo isso as razdes entre as frequéncias cooperantes sdo essen-
ciais. Se elas sdo todas mudadas na mesma razao, como por exemplo ao se tocar um disco de
gramofone muito devagar ou muito rapido, vocé ainda reconhece o que esta acontecendo. Ainda
assim, algumas diferencas relevantes dependem das frequéncias absolutas de certos compo-
nentes. Se um disco de gramofone contendo voz humana é tocado muito rapido, as vogais mu-
dam perceptivelmente, particularmente o a como em “car’ muda para aquele como em “care”*.
Um espectro continuo de frequéncias é sempre desagradavel, seja oferecido em sequéncia,
como por uma sirene ou um gato uivando, ou simultaneamente, o que é dificil de implementar,
exceto talvez por uma multitude de sirenes ou um regimento de gatos uivando. Novamente, isso
é completamente diferente da percepc¢ao da luz. Todas as cores que normalmente percebemos
sdo produzidas por misturas continuas; e uma gradag¢do continua de matizes, em uma pintura
ou na natureza, é algumas vezes de grande beleza.

As caracteristicas principais da percep¢ao do som sao bem compreendidas no meca-
nismo das orelhas, do qual temos conhecimento melhor e mais seguro do que aquele referente

a quimica da retina. O 6rgdo principal é a coclea, um tubo 6sseo enrolado que se parece com a

14 N. T.: Mantivemos o exemplo da lingua inglesa dado por Schrédinger; o importante é notar a mudanga de som
ocorrida.
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concha de um certo tipo de caracol marinho: uma pequenina escadaria espiralada que torna-se
mais e mais estreita a medida que “sobe”. No lugar dos degraus (continuando nossa compara-
¢do) fibras elasticas sdo esticadas através do compartimento enrolado, formando uma mem-
brana; a largura da membrana (ou o comprimento das fibras individuais) diminuindo de
“baixo” para “cima”. Entdo, como as cordas de uma harpa ou de um piano, as fibras de diferentes
comprimentos respondem mecanicamente a oscilagdes de diferentes frequéncias. A uma de-
terminada frequéncia responde uma determinada area pequena - ndo apenas uma fibra - da
membrana; a uma frequéncia mais alta outra area, onde as fibras sdo mais curtas. Essas vibra-
¢des mecanicas devem configurar, em muitas fibras nervosas diferentes, os impulsos nervosos
bem conhecidos que sao propagados para certas regides do cortex cerebral. Digo em diferentes
fibras nervosas pois temos o conhecimento geral de que o processo de conducdo é mais ou me-
nos o mesmo em todos os nervos e muda apenas com a intensidade da excita¢ao; isso é devido
a frequéncia dos pulsos, que ndo devem, é claro, ser confundidos com a frequéncia do som no
nosso caso (os dois nao tém nada a ver um com o outro).

0 quadro nao é tdao simples quanto desejamos que seja. Se o fisico tivesse construido a
orelha, visando a dar ao seu possuidor a discriminagao incrivelmente fina de altura e timbre
que ele de fato possui, o fisico a teria construido diferente. Mas talvez ele voltasse atras. Seria
mais simples e mais elegante se pudéssemos dizer que cada “corda” ao longo da coclea res-
ponde apenas a frequéncia estritamente definida da vibragdo que esta entrando. Isso ndo acon-
tece dessa forma. Mas por que ndo? Porque a vibragdo dessas “cordas” é fortemente amortecida.
[sso necessariamente amplia seu alcance de ressonancia. Nosso fisico pode té-las construido
com o0 menor amortecimento possivel. Isso teria a consequéncia terrivel de que a percepg¢ao de
um som ndo cessaria quase que imediatamente quando a onda produzida cessa, mas permane-
ceria por algum tempo, até que o ressonador pobremente amortecido na cdclea parasse de vi-
brar. A discriminagdo de altura seria obtida sacrificando-se a discrimina¢do no tempo entre
sons subsequentes. E intrigante como o mecanismo real consegue reconciliar ambos da forma

mais perfeita.
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Entrei em alguns detalhes aqui para fazé-los sentir que nem a descri¢ao do fisico nem a
do fisiélogo contém tracos da sensacao do som. Qualquer descricao desse tipo esta fadada a
terminar com uma senteng¢a como: esses impulsos nervosos sdo conduzidos para uma certa
porc¢do do cérebro, onde sdo registrados como uma certa sequéncia de sons. Podemos seguir as
mudancas de pressao no ar enquanto elas produzem as vibragcoes do timpano, podemos ver
como seu movimento é transferido por uma cadeia de pequeninos ossos para outra membrana
e eventualmente para partes da membrana interior da coclea, composta de fibras de compri-
mentos variados, descritas acima. Podemos alcancar uma compreensado de como tal fibra vi-
brante inicia um processo eletroquimico de conducao na fibra nervosa com a qual estd em con-
tato. Podemos seguir essa conducdo ao cortex cerebral e podemos até obter conhecimento
objetivo de algumas das coisas que 14 ocorrem. Mas em lugar nenhum vamos nos deparar com
0 “registro como som”, o qual simplesmente nao esta contido em nossa imagem cientifica, mas
estd apenas na mente da pessoa de cujo cérebro estamos falando.

Poderiamos, da mesma forma, discutir as sensac¢des de tato, de quente e frio, de olfato e
de paladar. Os dois ultimos, os sentidos quimicos, como sao algumas vezes chamados, o olfato
permitindo um exame de substancias gasosas, o paladar de fluidos, tém em comum com a sen-
sacao visual que a um numero infinito de estimulos possiveis eles respondem com um leque
restrito de qualidades sensoriais. No caso do gosto: amargo, doce, azedo e salgado e suas mis-
turas peculiares. O olfato é, creio, mais variado, e particularmente em certos animais é muito
mais refinado que no homem. Que caracteristicas objetivas de um estimulo fisico ou quimico
modificam notavelmente a sensacdo é algo que parece variar sensivelmente no reino animal.
Abelhas, por exemplo, sdo daltonicas (dicromatas!®) mais ou menos com o tipo de visdo encon-
trada em aproximadamente 3 ou 4% dos homens. Por outro lado, como von Frisch em Munique
descobriu nao faz muito tempo, abelhas sao peculiarmente sensiveis a vestigios de polarizacao
daluz, o que ajuda a sua orientagdo com respeito ao sol de um modo surpreendentemente ela-
borado. Para um ser humano, até a luz completamente polarizada é indistinguivel da normal,

ndo-polarizada. Morcegos foram descobertos como sendo sensiveis a frequéncias

15 N. T.: Dicromatas possuem células receptoras de apenas duas das cores fundamentais.
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extremamente altas de vibragdo (“ultrassons”) muito além do limite superior humano de audi-

¢do; eles mesmos os produzem, usando-os como uma espécie de “radar”, para evitar obstaculos.

A sensibilidade humana para o quente e o frio exibe a estranha caracteristica de “les extrémes
»16.

se touchent”*°: se inadvertidamente tocamos um objeto muito frio, podemos por um momento

acreditar que estd quente e queimou nossos dedos.

Segunda Palestra: A técnica de medicao

Lembrem-se de que iniciamos a partir da seguinte questdo: Por que os valores estdo fal-
tando na imagem cientifica do mundo? Acreditamos ja ter descoberto que algo muito mais pri-
mordial esta ausente dela, a saber, todas as nossas sensa¢des reais, os dados primitivos da per-
cepcdo imediata. Tdao logo compreendamos isso realmente, ndo sera dificil atingirmos niveis
mais elevados como dor fisica e deleite fisico, alegria e tristeza, e possivelmente outras carac-
teristicas, intermediarias entre as sensagoes e os valores, uma vez que, por um lado, elas sao
diretamente ligadas as sensag¢des ou baseadas nelas e, por outro lado, formam a base dos valo-
res. Embora - o que é bastante estranho - nao seriam simplesmente os valores que promove-
riam nosso proprio deleite pessoal e nossa alegria, ou que evitariam a dor e a tristeza para nos,
transferindo-as a outros.

Porém no momento eu gostaria de impressiona-los com um fato excessivamente estra-
nho, um aparente paradoxo, o qual tentaremos resolver. A imagem cientifica do mundo nao
contém as sensacdes; elas sdo, sem intencdo mas bem sistematicamente, dela removidas. No
entanto, essa imagem do mundo é inteiramente baseada em percepg¢des sensoriais; elas sao o
material, os tijolos com que ela é construida. Um elétron ndao é nem vermelho, nem azul, nem
de nenhuma outra cor; o mesmo vale para o préton, o ntcleo do atomo de hidrogénio. Mas a
uniao dos dois no atomo de hidrogénio, de acordo com o fisico, produz radia¢do eletromagné-

tica de um certo arranjo discreto de comprimentos de onda. Os componentes homogéneos

16 N. T.: Original em francés, “os extremos se tocam” em portugués.
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dessa radiacdo, quando separados por um prisma ou uma grade 6tica, estimulam em um obser-
vador as sensagdes de vermelho, verde, azul e violeta, por intermédio de certos processos fisi-
olégicos, cujo carater geral é no entanto suficientemente bem conhecido a ponto de afirmarmos
que eles ndo sdo vermelhos ou verdes ou azuis. De fato, os elementos nervosos em questao nao
exibem nenhuma cor em virtude de serem estimulados; o branco e cinza que exibem, sejam
estimulados ou ndo, é certamente insignificante com respeito a sensa¢do de cor a qual, no indi-
viduo em cujos nervos esta, acompanha a sua excitacao.

No entanto, nosso conhecimento da radiacdo do atomo de hidrogénio e das proprieda-
des fisicas objetivas dessa radiacao originou-se de alguém observando aquelas linhas espec-
trais coloridas em certas posi¢des dentro do espectro obtido do vapor brilhante do hidrogénio.
[sso promove um primeiro conhecimento, mas de maneira nenhuma o conhecimento completo.
Para obté-lo, a eliminacdo das sensac¢des precisa instalar-se imediatamente e vale persegui-la
neste exemplo particular. A cor em si nao diz nada sobre o comprimento de onda; na verdade,
ja vimos anteriormente que, por exemplo, uma linha amarela pode concebivelmente nao ser
“monocromatica” no sentido fisico; poderia ser composta de muitos comprimentos de onda di-
ferentes, se ndo soubéssemos que a construcdo de nosso espectroscopio exclui esse caso. Ele
reune luz de um comprimento de onda definido em uma posicao definida do espectro. A luz que
la aparece tem sempre exatamente a mesma cor, seja de que fonte vier. Ainda assim, a qualidade
da sensacao de cor ndo da nenhuma pista direta para inferir a propriedade fisica, o compri-
mento de onda, e isso sem considerar a pobreza comparativa de nossa discrimina¢do de nuan-
ces, que nao satisfaria o fisico. A priori a sensa¢do de azul poderia concebivelmente ser estimu-
lada por ondas longas e a de vermelho por ondas curtas, ao invés do contrario, como de fato
ocorre.

Para completar nosso conhecimento das propriedades fisicas da luz vinda de qualquer
fonte, um tipo especial de espectroscépio precisa ser usado; a decomposi¢do é conseguida por
meio de uma grade de difracdo. Um prisma ndo serviria, porque nao se sabe de antemao os
angulos sob os quais ele refrata os diferentes comprimentos de onda. Eles sdo diferentes para

prismas de diferentes materiais. Na verdade, a priori ndo se poderia nem ao menos dizer que a



PERSPECTIVAS | VOL. 7, N2 2, 2022, P. 274-311 290
As trés palestras William James, de Erwin Schrodinger: uma tradugio para o portugués brasileiro.
DOI: 10.20873/rpv7n2-54

radiacdo mais fortemente desviada é de comprimento de onda mais curto, como de fato é o
caso.

A teoria da grade de difracdo é muito mais simples. Da pressuposic¢ao fisica basica sobre
aluz - meramente que ela é um fenémeno ondulatério - pode-se, uma vez medido o nimero de
sulcos equidistantes da grade por polegada (geralmente da ordem de muitos milhares), dizer o
angulo exato de desvio para um dado comprimento de onda, e portanto, inversamente, pode-
se inferir o comprimento de onda a partir da “constante da grade” e do angulo de desvio. Em
alguns casos, especialmente o efeito Zeeman e o efeito Stark, algumas das linhas espectrais sdo
polarizadas. Para completar a descri¢do fisica nesse sentido, no qual o olho humano é total-
mente insensivel, coloca-se um polarizador (um prisma de Nicol) no caminho do feixe, antes de
decompd-lo; rotacionando o Nicol sobre o seu eixo, certas linhas sdo extintas ou reduzidas a
luminosidade minima para certas orientagdes do Nicol, as quais indicam a direcdo (ortogonal
ao feixe) de sua polarizacao total ou parcial.

Uma vez que essa técnica completa é desenvolvida, pode ser estendida para muito além
da regido visivel. As linhas espectrais de vapores fosforescentes ndo estdo de maneira alguma
restritas a regido visivel, que ndo é distinguivel fisicamente. As linhas formam séries tedricas
longas e infinitas. Os comprimentos de onda de cada série sao relacionados por uma lei mate-
matica relativamente simples, peculiar a ela, que continua uniformemente através da série sem
se distinguir daquela parte da série que aparece na regido visivel. Essas leis de série foram antes
encontradas empiricamente, mas sdo agora entendidas teoricamente. Naturalmente, fora da re-
gido visivel, uma chapa fotografica precisa substituir o olho. Os comprimentos de onda sdo in-
feridos de puras medi¢coes de comprimento, em primeiro lugar, ja de inicio, da constante da
grade, isto €, a distancia entre sulcos vizinhos (o reciproco do nimero de sulcos por unidade de
comprimento), depois medindo as posi¢coes das linhas na chapa fotografica, a partir das quais,
junto com as dimensdes conhecidas do aparato, os angulos de desvio podem ser computados.

Essas coisas sdo bem sabidas, mas eu gostaria de salientar dois pontos de importancia

geral, os quais se aplicam para quase todas as medi¢Ges em fisica.
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O estado de coisas sobre o qual eu me alonguei aqui um pouco mais é frequentemente
descrito dizendo-se que, a medida em que a técnica de medicao é refinada, o observador é gra-
dualmente substituido por aparatos mais e mais elaborados. Isto ndo é, certamente no presente
caso, verdadeiro; ele ndo é gradualmente substituido, mas do inicio. Tentei explicar que a im-
pressao colorida do observador sobre o fendmeno ndo garante a minima pista da sua natureza
fisica. O dispositivo de cortar uma grade e medir certos comprimentos e angulos deve ser in-
troduzido, antes mesmo que o mais rude conhecimento qualitativo do que chamamos de natu-
reza fisica objetiva da luz e de seus componentes fisicos possa ser obtido. E este é o passo rele-
vante. Que o dispositivo é em seguida gradualmente refinado, enquanto permanece
essencialmente sempre o mesmo, é epistemologicamente irrelevante, por maior que seja o apri-
moramento alcangado.

O segundo ponto é que o observador nunca é inteiramente substituido por instrumen-
tos; pois se fosse, ele ndo poderia obter nenhum conhecimento, definitivamente. Ele deve ter
construido o instrumento e, seja durante a sua construcao ou depois, ele deve ter feito medidas
cuidadosas de suas dimensdes e checagens nas suas partes moveis - digamos que um brago de
suporte girando em torno de um pino conico e deslizando por uma escala circular de angulos -
visando a afirmar que o movimento é exatamente aquele pretendido. E verdade que para algu-
mas dessas medicoes e checagens o fisico poderia depender da fabrica que produziu e entregou
o instrumento; ainda assim, toda essa informacao volta em tltima analise as percepg¢des senso-
riais de uma ou mais pessoas vivas, sejam quais forem os simpaticos dispositivos usados para
facilitar o trabalho. Finalmente, o observador deve, ao usar o instrumento para as suas investi-
gacoes, fazer leituras nele, sejam elas diretas, de angulos ou distancias, medidas sob o micros-
copio, ou indiretas, entre linhas espectrais gravadas em uma chapa fotografica. Novamente,
muitos dispositivos uteis podem facilitar esse trabalho, como por exemplo o registro fotomé-
trico, através da placa, de sua transparéncia, a qual produz um diagrama aumentado no qual as
posicdes das linhas podem ser facilmente lidas. Mas elas devem ser lidas! Os sentidos do obser-
vador devem entrar eventualmente. O mais cuidadoso registro, se ndo inspecionado, ndo nos

diz nada.
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Entao voltamos a esse estranho estado de coisas. Enquanto que a percepg¢ao sensorial
direta dos fendmenos nada nos diz sobre a sua natureza fisica objetiva (ou o que assim chama-
mos normalmente), e precisa ser descartada do inicio como fonte de informacao, ainda a ima-
gem tedrica que obtemos eventualmente reside inteiramente em um complexo arranjo de va-
rias informacdes, todas obtidas por percepcao sensorial direta. Reside nelas, é montada a partir
delas, embora nao se possa dizer realmente que as contém. Usando essa imagem, normalmente
nos esquecemos delas - exceto no sentido bem geral que conhecemos, nossa ideia de uma onda
de luz ndo é uma invencao aleatdria de um “cientista aventureiro”, e sim baseada em experi-
mentos.

Levei um golpe quando descobri por mim mesmo que esse estado de coisas era clara-
mente compreendido pelo grande Democrito no século V a.C., que ndo tinha nenhum conheci-
mento de nenhum aparato de medigao fisica remotamente comparavel aqueles de que lhes falei
(os quais correspondem aos mais simples dentre os utilizados em nossa época).

Galeno nos preservou um fragmento (Diels fr. 125)*7, no qual Demdcrito introduz o in-
telecto tendo uma discussdao com os sentidos sobre o que é “real”. O primeiro diz: “Aparente-
mente ha cor, aparentemente dogura, aparentemente amargor; realmente apenas atomos e o
vazio”, ao que os sentidos replicam: “Pobre intelecto, esperas nos derrotar enquanto de nds
emprestas a tua evidéncia? A tua vitdria € a tua derrota.”

Sobre esse discurso, o grande estudioso da antiguidade, Theodor Gomperz, ressalta:
imagina-se o que Democrito deixa o intelecto responder a isso. Eu presumo: nada. Teria sido
muito ruim se Galeno tivesse citado apenas uma parte desse interessante dialogo. De qualquer
forma, Gomperz escrevendo na primeira década do nosso século'8, ainda julga ser a resposta
correta mais ou menos como segue: a informacao trazida a nds pelos sentidos se refere a pro-
priedades “primarias” e “secundarias” das coisas ao nosso redor. As secundarias sao as carac-

teristicas como vermelho, azul, doce, quente, frio etc.; as primarias se referem a forma

17 N. T.: Schrodinger refere-se a obra Die Fragmente der Vorsokratiker (1903), de Hermann Diels, fildsofo alemao
que compilou textos dos pré-socraticos.

18 N. T. : Schrodinger faz referéncia ao Século XX. Gomperz foi um estudioso vienense da filosofia da Grécia antiga.
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geométrica e arranjo, e a movimento. A imagem cientifica do mundo, afirma Gomperz, deve
basear-se apenas nas ultimas, pois elas sdo confiaveis, ndo nas primeiras, que ndo o sao.

Nao aceitamos essa distingdo hoje em dia. O primeiro a se opor a ela, assim ouvi dizer,
foi Leibniz, mas ndo conferi a referéncia dada por Herman Weyl (em seu livro sobre a filosofia
da ciéncia'®). A seguinte ideia foi amplamente divulgada por muito tempo e pode nio estar ex-
tinta ainda hoje. Chegamos a conhecer as formas e posi¢cdes e movimentos relativos dos corpos
no ambiente ao nosso redor, incluindo nosso préprio corpo, por percep¢do sensorial direta,
principalmente pela coordenagao da visdo e do tato. A ciéncia, por assim dizer, aprimora nossos
sentidos com a ajuda de instrumentos, e entdo refina e estende esse conhecimento espago-tem-
poral geométrico e cinematico, o estende as estrelas e nebulosas, o refina para ondas de luz,
atomos e moléculas. Ndo podemos estar tdo certos da correcdo de nossas concep¢des nesse
ambito quanto somos no caso dos objetos palpaveis e visiveis do nosso entorno imediato. Hi-
poteses se sucedem e precisam algumas vezes ser substituidas por outras melhores. Mas aque-
les que sustentam a concep¢do em questdo se sentem seguros de que uma estrutura geométrica
e cinematica do mundo é uma realidade e que a ciéncia fisica visa a descobrir essa realidade.
Tais qualidades sensoriais, no entanto, como vermelho, doce, quente... ndo fazem, assim se diz,
parte dessa realidade; elas e apenas elas surgem da interagdo daquele mundo externo “incolor
e sem gosto etc.” com um organismo peculiarmente constituido, dependendo amplamente da
sua constituicao.

Essa concepcdo recebe grande autenticidade e merece ser contestada. O argumento ge-
ral mais 6bvio contra ela é que todas as percepg¢des sensoriais dependem da interacao de algo
com nosso proprio corpo e também daquelas que permitem as imagens espago-temporais, for-
madas na vida cotidiana e na analise cientifica. Além disso, as teorias da relatividade de Einstein
tornaram claro que o arranjo das coisas no espago e no tempo nao € tdo 6bvio e simples quanto
antes se acreditava ser, mas um construto mais sofisticado; e a teoria quantica levantou duvidas
apreciaveis se o construto adotado até entdo é realmente apropriado para dar conta de todas

as nossas experiéncias. Reservaremos esses pontos para consideragdo posterior.

19N. T.: Schrédinger se refere provavelmente ao livro de 1927, Philosophie der Mathematik und Naturwissenschaft.
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Retornemos por um momento as medicdes de comprimentos de onda da luz. Encontra-
mos nesse procedimento tragos peculiarmente reminiscentes da visdo que acabamos de des-
cartar em linhas gerais, tracos estes que a maioria, sendo todas, as medigdes fisicas tém em
comum. Embora nao se possa, é claro, dispensar completamente a interferéncia do sensorial do
observador, o dispositivo parece ser cuidadosamente escolhido para fazer com que os resulta-
dos sejam independentes de quem observa. Se (por razdes incompreensiveis) uma pessoa com-
pletamente cega tivesse que ler as posi¢des das linhas do diagrama fotométrico, apenas se pre-
cisaria, por algum dispositivo quimico, transforma-las em escrita Braille para tornar isso
possivel. Sentimo-nos razoavelmente seguros de que com esses auxilios o0 homem cego alcan-
caria os mesmos resultados do que o observador que pode ver.

[sso esta em notavel contraste com observagdes que implicam o julgamento de qualida-
des de cor, som, quente ou frio. Mencionei anteriormente que a cor do “amarelo espectral” pode
ser conseguida por uma mistura conveniente de “verde espectral” e “vermelho espectral”. A
maioria das pessoas de visdo normal precisam aproximadamente da mesma proporg¢ao de “ver-
melho/verde” para obter uma réplica perfeita. Mas ha pessoas que, ao produzirem e reprodu-
zirem as imitagdes com a mesma acurdcia, precisam de uma composicdo quantitativamente di-
ferente da luz misturada, por exemplo, 50% mais verde do que uma pessoa de visao normal.
Eles sdo denominados tricromatas anémalos. Ocorre que sou um deles. Se me coloco em um
aparato de misturar cores, facilmente produzirei a “minha” mistura; mas mesmo que vocé me
prometesse um milhdo de délares - mesmo que minha vida dependesse disso — eu ndo poderia
configurar o aparato de modo que os dois campos coincidam para vocé (ou a maioria de vocés).
Similarmente, se um diapasao de grande altura sonora, mas ainda satisfatoriamente audivel
para todos nds, for dado a uma crianca com aptidao para a musica, ela poderia achar possivel
montar um apito de Galton?® de modo a dar a oitava mais alta, enquanto que para uma pessoa
idosa como eu o apito seria inaudivel, assim ele nao poderia por nada nesse mundo produzir
essa configuracdo de ouvido por ele mesmo. (Um apito de Galton é um pequeno apito cuja altura

pode ser mudada e lida fora de uma escala; é usado para determinar o limite superior de

20N. T.: No original “Galton-whistle”. Usado também como apito para caes.
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audicdo de sujeitos individuais). Até a mesma pessoa pode registrar diferentes impressoes do
mesmo objeto simultaneamente. Um experimento muito antigo para mostrar isso é o que se-
gue: deixe a mao esquerda em agua fria por um minuto mais ou menos, e a mao direita em agua
quente, e entao coloque as duas em uma bacia de 4gua morna ja preparada antecipadamente;
parecera muito mais quente para a mao esquerda do que para a direita. Quando eu estava tra-
balhando em um quarto escuro e tive que sair a luz para pegar algo, usei o truque de tampar
um olho. [sso iria preservar a adaptacdo e me servir depois de retornar ao quarto escuro e re-
mover a faixa, enquanto o outro olho, estando ofuscado, veria 0 mesmo entorno totalmente es-
curo, como se estivesse realmente cego; inicialmente uma sensacdo levemente desconfortavel.

Nossa andlise da medicao do comprimento de onda da luz, que usamos aqui como re-
presentativa de uma medicao em ciéncia fisica experimental, revelou duas caracteristicas de
grande importancia que devemos finalmente discutir. Elas poderiam ser determinadas, ouso
dizer, analisando qualquer processo de medi¢do usado em fisica ou astronomia, porque sao co-
muns a todos eles, dai a razdo de serem tao significativas. Uma é que a interveng¢do do aparato
sensorial do observador parece se restringir a enfatizar um determinado fato geométrico puro
como comprimento, angulos, arcos, localizacao de certas marcas no espaco (e talvez no tempo).
A outra caracteristica é que o dispositivo sempre objetiva a tornar o resultado independente da
individualidade do observador, logo o0 mesmo para todos os observadores - apenas entdo os
chamamos, em certo sentido, resultados objetivos. Essas duas coisas dificilmente seriam inde-
pendentes. Mas nao devemos prejulgar a sua dependéncia; em todo caso elas sao diferentes, e
cada qual provoca ampla discussdo, de modo que devemos lidar com elas uma depois da outra.
Tomemos a primeira em primeiro lugar.

Asseverar fatos geométricos é uma expressao muito vaga e que deve ser restringida,
para maior precisao. Como medimos de fato um comprimento ou um angulo? Ndo os medimos,
mas comparamos padrdes. Para medir um comprimento, em principio, devemos colocar uma

régua®! em contato com o objeto cujo comprimento desejamos determinar. Deixamos o zero da

21 N. T.: No original “measuring rod”: Schrédinger usa aqui a expressdo que designa um instrumento de medida
que tem marcas a intervalos regulares, usado para medir comprimentos.
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régua coincidir com uma extremidade do objeto e observamos que sua outra extremidade coin-
cide ao mesmo tempo com uma certa divisdo em escala da régua. Nesse procedimento a simul-
taneidade das duas coincidéncias é de importancia capital. Ela é, usualmente, tacitamente as-
sumida, mas as vezes precisa de cuidadosa atengao. Dois trabalhadores manuseando uma longa
fita métrica ou uma “corrente de Gunter”?? ao planejarem a configuragdo de uma casa ou um
jardim, ou de uma quadra de ténis, vdo se comunicar por gritos curtos, os quais significam:

- Sua extremidade estd no ponto certo?

- Sim, esta.

- Tudo bem entdo, eu fago minha medigdo e coloco a estaca deste lado.

Em trabalho de laboratério usamos, via de regra, para medir distancias, métodos mais
sofisticados do que apenas a justaposicdo de uma régua ao objeto. Mas, quando analisados, to-
dos eles equivalem a “coincidéncias simultaneas” ou “leituras de ponteiros”, como tém sido cha-
mados. Por exemplo, a distancia entre duas linhas espectrais, gravadas em uma chapa fotogra-
fica, pode ser medida com um microscépio adequadamente construido. Ou a chapa é fixada a
um trilho que, por meio de um parafuso deslocador, pode ser movido como se queira em uma
dire¢do ortogonal as linhas, movido com relacao ao suporte sélido no qual o microscépio e o
trilho da chapa estdo montados; ou alternativamente, a chapa permanece fixa e o tubo do mi-
croscopio é movido da mesma maneira. Em ambos os casos, um ponteiro, provido de uma es-
cala, deve girar com o parafuso ap6s uma marca fixa em contato imediato com a escala, de modo
que o numero de voltas e suas fragdes possam dessa forma ser lidos na escala. Para medir a
distancia entre duas linhas, primeiro move-se a chapa (ou o microscopio se for o caso) por meio
de um parafuso deslocador, até que o reticulo?® visivel na lente ocular coincida com a primeira
linha espectral; entao toma-se uma leitura na escala do parafuso, o que significa que vocé veri-
fica a coincidéncia da marca fixa com uma certa divisao em escala. Entdo passa-se a proxima

linha e faz-se 0o mesmo. A diferenca entre as duas leituras da a distancia requerida, expressa por

22 N. T.: No original “surveyor's chain” ou “Gunter's chain”: unidade de medida usada no século XIX, equivalente a
66 pés; também leva o nome um equipamento primitivo de medida, espécie de “metro” em forma de corrente.

23 N. T.: No original “Cross-wire” ou “Cross hair”: mais conhecida como “recticle”, trata-se de uma escala em cruz
impressa na lente da ocular do microscépio, usada para calibragdo ou medic¢des.
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uma volta?® (“Ganghdhe”) do parafuso. Se ela é conhecida em centimetros, uma facil reducio
fornece a distancia requerida em centimetros. Se nao for, é necessario substituir a chapa por
um padrao confidvel de escala de comprimento e fazer operagdes similares nela, como antes na
anterior; apenas o significado é agora o inverso: mede-se um comprimento conhecido, e entdo
determina-se a medida da volta do parafuso. Em principio, nao se deve nem ao menos confiar
que o parafuso é cortado uniformemente com precisao. Isso significa que deve-se proceder um
grande numero de operagdes na régua padrao, para calibrar o parafuso, como esse processo é
chamado, isto é, para confirmar o movimento da chapa (ou do tubo do microscépio) que é pro-
porcionado pelo giro de todos os individuos no parafuso deslocador.

Esta longa e talvez um pouco tediosa andlise de um exemplo padrdo mostrara que aqui,
de qualquer modo, o aparelho sensorial do observador é carregado com nada mais que verifi-
cacgoes de coincidéncias locais simultdneas. Podemos estar satisfeitos com a validade disso para
todos os instrumentos de medicdo na ciéncia fisica? Com apenas uma ou duas pequenas e nao
muito importantes adi¢des, acredito que podemos. Sabe-se que quantidades fisicas sdao em ul-
tima analise reduzidas as unidades de comprimento, massa e tempo. Lidamos com o compri-
mento - pelo menos?®. Com respeito a massa, o aparelho mais comum para medi-la, ou melhor,
para comparar uma dada massa com massas padrio, é a balanc¢a?®. Ela indica a igualdade das
duas massas nos pratos com o ponteiro apontando para o zero quando a barra se equilibra.
Entdo esse caso parece ser até mesmo um pouco mais simples, uma vez que precisamos verifi-
car apenas uma coincidéncia (entre o ponteiro e o zero da escala), nao duas coincidéncias si-
multaneas. Essa é uma ocorréncia frequente. Acredito que aconte¢a apenas quando aquela
parte movel do instrumento, de cujo movimento a coincidéncia depende, ao mesmo tempo que
permanece livre para mover-se, efetivamente entra em repouso. Me parece que nesses casos a

permanéncia de uma coincidéncia tem o papel que a simultaneidade de duas coincidéncias tem

24 N. T.: No original “thread-distance”: medida de cada sulco da hélice do parafuso.
25 N. T.: Aqui o autor faz um trocadilho dificil de traduzir; no original “We have dealt with length - at length.”

26 N. T.: No original “weighing scale”. Schrodinger refere-se provavelmente a uma balanga de pratos, nesse exem-
plo. Esse tipo de balanga era comum na época.
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nos outros casos.— Entrar em métodos mais sofisticados de medicao de massa seria muito de-
morado e ndo traria a luz, acredito, nenhum aspecto relevante.

E agora sobre o tempo? Na maioria das vezes a determinac¢do de um intervalo de tempo
é reduzida a determina¢do de um comprimento ou um dngulo, como por exemplo por um relé-
gio comum ou pelo movimento das estrelas fixas. Embora uma nova caracteristica possa ocasi-
onalmente entrar em jogo, a qual vale a pena ser mencionada, mesmo assim nao é talvez muito
relevante. Uma marca audivel, por exemplo um “clique” curto, pode substituir a coincidéncia
local. Isso significa que o observador verifica a simultaneidade de uma coincidéncia local e um
“clique” - ou até mesmo a simultaneidade de dois “cliques” diferentes. Fornecerei alguns exem-
plos. Um método rudimentar, mas muito razoavel, de determinar a velocidade do som é obser-
var o tempo entre ver e ouvir um evento repentino - digamos um martelo caindo em uma bi-
gorna - ocorrendo a uma certa distancia, a qual deve evidentemente ser conhecida. Das duas
observacdes, a primeira expressa a simultaneidade de duas coincidéncias locais: o relégio
“mostrando uma certa hora” quando o martelo toca a bigorna (a velocidade finita da luz deve
ser desconsiderada). Mas a segunda observacao expressa a simultaneidade de “uma certa hora
no seu relégio” com o “baque” que se ouve?’, produzido pelo martelo. Isso ndo é de maneira
nenhuma, certamente, uma coincidéncia local ou uma “leitura de ponteiros”.

Agora, esse ndo é um método muito cientifico. Mas ouvi falar que, inicialmente pelo me-
nos, antes dos modernos métodos de registro elétrico estarem disponiveis, astronomos que
vissem uma estrela passar o meridiano ouviriam os tiques do reldgio, contando-os e interpo-
lando por fracdes estimadas de segundo entre o tique antecedendo e o taque seguindo o mo-
mento da passagem. Aqui novamente um sinal audivel é um dos dois eventos cuja simultanei-
dade, ou simultaneidade aproximada, deve ser verificada pelo observador. A experiéncia
mostra que em todos os casos um elemento de subjetividade é posto em jogo, a chamada equa-
¢do pessoal do observador. Ha obviamente um lapso de tempo entre o “acontecimento real” e
seu “registro” na mente do observador. Esse lapso de tempo provavelmente nao sera o mesmo

para o evento visual e para o evento auditivo, e a diferenga entre os dois parece variar de acordo

27 N. T.: no original, provavelmente erro de digita¢do, “that you ear”.
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com o observador e talvez precise ser levada em conta. (Pode-se objetar que essa diferenca nao
pode ser mostrada; pois se pudesse estariamos continuamente confusos por ouvir todos os ba-
rulhos no nosso entorno um pouco antes ou um pouco depois de ver os eventos que 0s causam.
Mas uma longa histéria poderia ser contada sobre a espléndida faculdade que adquirimos de
corrigir automaticamente e inconscientemente falhas consideraveis no funcionamento de nos-
sos 6rgaos dos sentidos, e muito particularmente na sua coordenacgao.)

No ultimo exemplo - medir o tempo da passagem de uma estrela - a situacao ndo muda-
ria, em principio, se o observador transportasse a marca, apertando um botdo, para uma fita
registradora mével, a qual recebesse também marcas de tempo, a cada segundo, do relégio. De
fato, nesse caso, os dois eventos “simultaneos” sdo a coincidéncia entre a imagem da estrela e o
reticulo na ocular e o apertar do botdo. Esse ultimo evento, reitero, ndo é uma coincidéncia
visual, mas um ato voluntario, o qual ndo pode ser antecipado - e de fato ndo sera - para ser
exatamente simultdneo com a “passagem real da estrela”. (Consideragdes similares se aplicam
para o uso popular do crondmetro, por exemplo para medir o tempo de uma corrida; mas aqui
os dois lapsos de tempo podem se cancelar mutuamente, se os dois eventos observados - inicio
e fim - sdo do mesmo tipo). Para evitar isso, ao medir o tempo de um evento, pede-se ao obser-
vador para verificar a simultaneidade de fatos subjetivos heterogéneos, como uma coincidéncia
visual, um sinal audivel, um ato voluntario etc..., deve-se deixar o evento registrar-se automati-
camente, sem praticamente nenhum lapso de tempo. Isso é perfeitamente possivel em alguns
casos se um filme fotografico é usado para a fita movel e um feixe de raios catddicos para fazer
as marcas. Mas certamente isso ndo € feito sempre, e pode-se provar extremamente dificil em
alguns casos, por exemplo para registrar a passagem de uma estrela de luz ténue pelo meridi-
ano. Entao devo dizer que a medi¢cdo do tempo, que por um lado ndo implica necessariamente
um novo principio, na pratica real frequentemente requer uma performance ligeiramente mais

complicada da parte do observador.
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Terceira Palestra: O papel da mente humana

Tem-se defendido que o papel da mente humana na experimentacao fisica quantitativa
reduz-se, em uma analise epistemoldgica cuidadosa, a verificagdo de coincidéncias locais ou
“leituras de ponteiros”?2. No creio que isso possa ser mantido se nos dermos conta de que todo
experimento ou observacdo que um fisico ou um astronomo executam ndo comeca apenas den-
tro do laboratorio ou no laboratério?®, mas inclui, do ponto de vista epistemoldgico, todos os
processos de manufatura através dos quais seus instrumentos foram feitos nas oficinas e fabri-
cas desde as matérias-primas. Além disso, a construcao de um instrumento na oficina é baseada
em trabalho prévio de laboratério dos mais variados tipos; para dar apenas um exemplo, a in-
vestigacdo prévia das propriedades mecanicas e elasticas de varios materiais nos diz que o ferro
é adequado para certas partes do aparato, enquanto que o chumbo e a borracha® nio o sio.
Seguindo essa linha de pensamento, e considerando também os dispositivos 4ticos e elétricos
usados, concluimos que mesmo o mais simples experimento quantitativo de laboratério tem
uma ancestralidade ou pedigree extenso de trabalho de laboratério e fabrica, ha muito esque-
cido, no qual é baseado e que realmente participa e é parte dele.

Vamos tentar formar uma ideia a partir de determinadas formas geométricas que preci-
sam ser determinadas, ou melhor, produzidas por trabalho de fabrica. Um requisito muito fun-
damental e primitivo é se fazer uma superficie plana. Seja qual for a tentativa que se faca de
produzi-la, devemos em seguida testa-la. Como isso pode ser feito? Se ja possuimos uma super-
ficie plana, é facil; colocamos as duas em contato e viramos e trocamos aquela que esta em cima
com a outra, e vemos se elas permanecem em contato sem ocorrer nenhuma trepidagdo nem
aparecerem buracos. E se ndo tivéssemos nenhuma superficie plana para comecar? (Essa é afi-
nal de contas a situacao primordial.) Bem, tentariamos produzir duas, coloca-las em contato e

fazer os mesmos testes. Supondo que ao fricciona-las uma contra a outra tivemos sucesso em

28 N. T.: No original “pointer readings”. Essa expressao se deve aos indicadores nos instrumentos de medida, em
forma de ponteiros. Hoje, poderiamos dizer simplesmente “leitura”, de modo a incluir as leituras digitais.

29 N. T.: No original: “begin only in the laboratory or at the laboratory”.

30 N. T.: No original “india-rubber”; apenas um sinénimo para “borracha”.
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cumprir o teste, isso provaria que ambas sdo planas? De fato ndo; uma pode ser esfericamente
convexa, a outra concava, com o mesmo raio de curvatura. O que fazer entdao? Alguém pode
pensar algo como “deveriamos usar o outro lado de uma delas” - mas isso é impossivel, pois ha
um material do outro lado. Entdo, manufatura-se uma terceira peca com quatro pontos protu-
berantes, ndo em uma linha reta (uma boa escolha seria nos vértices de um tridngulo aproxi-
madamente equildtero e no seu centro). Friccionamos os pontos, para serem testados, sem tre-
pidacgdo e sem buracos (isto é, todos os quatro pontos devem se tocar); se 0 mesmo se passa na
outra superficie, entdo ambas sdo planas.- E util preservar o dispositivo, que é um “esferdme-
tro” primitivo, para usa-lo no futuro para testar a planificacao de qualquer superficie.

Uma superficie plana pode servir para testar a afiagdo de uma lamina (ndo muito cega).
Precisamos aplicar a superficie a lamina e rotacionar o plano ao redor da lamina o maximo
possivel. Se ndo ocorrerem trepidagdes ou buracos, a lamina é afiada. - Uma superficie plana
pode também servir para testar se o angulo entre duas superficies planas, baseadas na mesma
peca de trabalho, é um angulo reto, mas devem-se testar trés dessas pegas simultaneamente.
Colocam-se duas delas no plano de teste, com um dos seus respectivos planos, e observa-se se
os dois planos restantes também podem ser colocados em contato total. Se houver sucesso em
todas as trés combinacgdes das trés pecas, todos os trés angulos sdao angulos retos.

Claramente tudo isso é apenas o balbuciar das poucas primeiras letras de um longo,
longo alfabeto, nossos instrumentos sendo, por assim dizer, palavras e longas sentengas com-
postas de letras desse alfabeto. Obviamente, ndo podemos examinar meticulosamente o dicio-
nario todo. O préximo passo, muito importante, seria considerar a manufatura e o teste de su-
perficies de revolucdo, em particular um pino conico encaixando justa e exatamente em um
buraco conico, de forma que uma peca possa efetuar uma simples rotacdo ao redor da outra,
mas nenhum outro movimento. Essas partes sio manufaturadas por meio de um torno meca-
nico, o qual, ouso dizer, é 0 mais importante instrumento em uma oficina moderna. Mas o torno
em si contém partes integrantes de mesma especificidade, das quais depende o seu funciona-
mento. Onde elas foram manufaturadas? E claro, em outro torno. Se pudéssemos perseguir essa

origem para qualquer caso particular, sem duvida nos deparariamos com tornos mais e mais
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primitivos e, como ancestral antigo, varios milhares de anos atras, a roda de oleiro. De qualquer
forma, as partes que giram nas grandes inven¢des mais antigas do génio humano, a roda de
carro¢a, a roda de oleiro e a roda de moinho, devem ter sido esculpidas a mao a partir da ma-
deira, e medidas a olho por tentativa e erro. A perfei¢cdo atual s6 pode ter sido gradualmente
atingida depois de ter ocorrido a alguém que tal parte rotante, colocada para girar por uma
forca, pode ser usada para manufaturar pecas com simetria rotacional. (O torno era conhecido
na antiguidade, o antigo verbo grego para trabalhar com o torno e modelar sendo [...]3'; infeliz-
mente o artesanato e qualquer tipo de trabalho mecéanico era desprezado na antiguidade como
apropriado a escravos e “banausos”®?; entdo estamos menos bem informados de seu progresso
e desenvolvimento do que por exemplo da descoberta das propriedades das se¢6es conicas.)
Da mesma forma, todas as nossas ferramentas e maquinas atuais, da mais simples a mais
elaborada, formam uma “fauna” que interage complicadamente, da qual as “espécies” descen-
dem umas das outras e assim se desenvolvem a um maior grau de perfei¢do, a mais alta pleni-
tude alcangada por um instrumento nos capacitando a melhorar um ou muitos outros. E nao
me refiro apenas a evolucio das ideias, de “blueprints”33; a descendéncia das maquinas umas
das outras é uma linhagem fisica real, assim como nos organismos vivos, um sendo manufatu-
rado por meio do outro. E a evolugdo é moderadamente lenta. Se matarmos todos os cavalos
vivos hoje, ndo haveria mais cavalos talvez para sempre, certamente por um tempo muito longo.
Se destruissemos todos os tornos da Terra, a recuperac¢do nao levaria tanto tempo, mas princi-
palmente porque outras maquinas com partes rotantes poderiam ser adaptadas provisoria-
mente para servir como tornos. Um exemplo muito bom e comparativamente simples da “cria-
¢do de instrumentos3*” é dado pelo trabalho de Henry Rowland (1848-1891), (professor na
Johns Hopkins) quando ele comegou a produzir aquelas grades oticas finas que servem para

analisar a luz, como mencionei anteriormente®. E de importancia crucial que os muitos

31N. T. Em branco na transcri¢do de Bitbol.

32 N. T. No original “banauses”, trabalhadores manuais na antiguidade.
33 N. T. Espécie de planta ou projeto de maquinas.

34N. T. No original “breeding of instruments”.

35N.T. Ver palestra 2, “The Technique of Measurement”.
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milhares de sulcos de tal grade devam ser o mais exatamente equidistantes possivel. A parte
vital do aparato através do qual os sulcos sdo feitos no metal de um espelho é um parafuso
deslocador, que move o diamante cortante de uma posi¢cao a outra, sempre pela mesma distan-
cia demasiadamente pequena, da ordem do milésimo de milimetro. O parafuso originalmente a
disposicdo de Rowlands ndo era muito perfeito. Mas podia ser cuidadosamente calibrado, da
maneira mencionada anteriormente e entio, levando em conta seu desvio da uniformidade,
usado para transportar o formdo que corta outro parafuso, o qual poderia se necessario ser
aprimorado do mesmo modo. Os melhores instrumentos para se cortar grades Oticas que re-
sultaram dessa “linhagem de parafusos” ainda sdo, acredito, valiosa propriedade do Departa-
mento de Fisica da Universidade Johns Hopkins, e de forma alguma relegados a uma colecdo
historica. Esse exemplo vem mostrar muito drasticamente que o experimento de um cientista
comeca nas oficinas e ndao somente quando ele comeca a fazer “leituras de ponteiros” nos seus
instrumentos. Erros perioédicos nas posi¢coes dos sulcos, que resultam facilmente de parafusos
imperfeitos, tém a consequéncia de que a luz perfeitamente homogénea nao é coletada em uma
linha como deveria, mas uma pequena parte em algumas fracas linhas préximas a principal,
chamadas de “fantasmas”. Isso pode levar erroneamente a crer que a linha é na verdade um
feixe3%; algumas linhas realmente sio, e esses feixes e sua estrutura sio de interesse ainda
maior para nos do que o comprimento de onda preciso da linha principal. Por isso esses “fan-
tasmas” e falsos feixes causam muita confusdo. H3, é claro, métodos de revelar a sua natureza;
em particular, grades diferentes mostrarao fantasmas diferentes. Mas o caminho mais seguro a
seguir € evita-los completamente, ou pelo menos reduzir seu nimero cortando as grades a
maior perfeicao possivel.

Conseguimos um panorama grosseiro do tipo de operagdes e testes que precisam ser
feitos para se preparar e executar experimentos quantitativos, os quais acredita-se que nos for-
necam informacgao objetiva sobre “o mundo real ao nosso redor”. Essas operag¢des, uma vez que
incluem a manufatura dos instrumentos, ndo consistem meramente em obter leituras de pon-

teiros. No entanto é verdade que dizem respeito apenas a um dominio muito restrito de

36 N. T.: No original “multiplet”.
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enunciados, a saber, relacdes geométricas e cinematicas, como opostas a enunciados sobre cor,
gosto, quente e frio etc. Acredito que teriamos esse resultado confirmado por uma investigacao
mais minuciosa, incluindo a producao de aparatos 6ticos, elétricos e radioativos, bem como a
grande variedade de dispositivos usados no laboratério quimico. E verdade que as qualidades
sensoriais sdo frequentemente usadas como guias nos experimentos, particularmente pelo qui-
mico: a cor de um precipitado, o cheiro ou gosto de uma droga, o resfriamento ou aquecimento
de uma solugdo adicionando-se um elemento quimico conhecido, sao continuamente usados
como fontes de informacdo sobre um corpo particular a ser testado. Mas observagdes desse tipo
ndo entram na, e nao sado fontes para, a imagem cientifica que o quimico eventualmente forma
dos elementos e compostos e suas reacdes - nem mesmo quando ele esta interessado, na pra-
tica, em algumas dessas sensag¢des, como na manufatura de corantes ou perfumes, vindo a co-
nhecer por experiéncia o efeito que a substituicdo de um grupo particular possivelmente tera
na cor ou no odor de um composto que ele esta sintetizando. Seu trabalho quantitativo depende
de pesos, medidas de volumes e concentragdes, producdo de calor, escala de tempo de reacdes
quimicas e coisas do género, e reside em ultima instancia no mesmo tipo de enunciados geomé-
tricos e cinematicos de que estdvamos falando antes.

Toda essa situacao levou a visdo comumente adotada de que algo esta distribuido no
espaco em um determinado arranjo e uma ordem bem definida, a distribuicdo ou arranjo ou
ordem mudando com o tempo de uma maneira determinada, e esse algo que muda é a realidade
objetiva por tras do “mundo ao nosso redor”, incluindo, é claro, nossos préprios corpos (uma
vez que seu corpo faz parte do meu entorno e meu corpo do seu entorno). Ao chamar isso de
realidade objetiva, as pessoas querem dizer que o que descobrem, seja por inspec¢do direta ou
por métodos mais sofisticados, sobre as posicdes relativas de partes desse algo, sobre a sua
configuracao geométrica e sua mudancga no tempo, sdo fatos indubitaveis e concretos; ou para
colocar de maneira mais cautelosa (uma vez que podemos, por vezes, sucumbir em erro), que
essas descobertas sdo sobre fatos concretos e indubitaveis e sdo verdadeiras ou falsas depen-
dendo da sua concordancia com respeito a eles. O que é esse algo, ndo pode ser dito; chamando-

o de matéria ou campo ou algo do género, s6 lhe damos um nome. O ponto relevante é que ele
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ndo deve ter nenhuma outra propriedade além de configuracao geométrica, mudando no tempo
de acordo com certas “leis da natureza”. Ndo é em si mesmo amarelo ou verde, doce ou frio. Se
partes disso nos aparecem assim, nao ha fato concreto e indubitavel que torne esse juizo ver-
dadeiro ou falso.

Essa visdo é fortemente apoiada pela nossa analise do procedimento experimental real,
e é atrativamente simples. Ela vem nos carregando confortavelmente por um longo caminho,
tdo longo de fato que talvez tenhamos nos esquecido da sua artificialidade, quando encontra-
mos os obstaculos que ela torna intransponiveis. Entdo é melhor fazer imediatamente a per-
gunta ingénua, mas muito pertinente: como é mesmo que vermelho e amarelo, doce e quente,
entram nessa visdo? Uma vez que os removemos de nossa “realidade objetiva”, estamos deses-
peradamente avidos por restaura-los. Nao podemos remové-los completamente, porque eles
estdo Ild, ndo podemos afasta-los com argumentag¢do. Entdo precisamos dar-lhes um espaco
para estar, e inventamos um novo dmbito para eles, a mente, dizendo que é ali que eles estao, e
esquecendo que a parte anterior da histdria - tudo de que viemos falando até agora - também
estd na mente e em nenhum outro lugar. Mas considerando-os como sendo outra coisa - reali-
dade objetiva - nos deparamos com a pergunta irrespondivel: como a mente age na matéria,
movendo-a de acordo com sua vontade? Essas questdes ndo podem, acredito, ser respondidas
nessa forma, e seu embaragoso formato vem justamente de termos postulado uma realidade
objetiva que é um esquema geométrico puro de pensamento, desprovido de tudo o que é real e
dado pela experiéncia.

Retornaremos a isso mais tarde. Precisamos em seguida discutir a segunda caracteris-
tica que claramente emergiu de nossa analise de um instrumento de medig¢do tipico. Essa se-
gunda caracteristica € que nossa meta principal em experimenta¢do quantitativa é adotar um
procedimento que torne os resultados independentes do observador individual. A menos que
estejamos claramente satisfeitos nesse ponto, nao atribuiremos nenhum significado aos nossos
achados. Nossos esforcos por invaridncia (como podemos chamar) certamente nao estdo des-
conectados da restricdo de asser¢des sensoriais a puros fatos geométricos, mas a primeira [a

invaridncia] é sem duvida a coisa mais fundamental. A razao para a restricdo mencionada é
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obviamente nossa crenc¢a de que, com respeito aos fatos geométricos em questao, nao pode
haver discrepancia no julgamento de dois observadores; e até o perigo de que o cansaco e a
falta de atencdo da parte do observador adulterem as suas observacdes é reduzido a um mi-
nimo. Isso é certamente verdadeiro para o que chamamos “leitura de ponteiros”: o fato de que
o fim de uma fina linha preta (o “ponteiro”), tracada em um pedago de metal, coincide exata-
mente com o fim de uma fina linha preta (uma divisao em escala) em outro pedago de metal,
em contato com o primeiro, é tdo 0bvio que dificilmente podemos imaginar duas pessoas dis-
cordando a respeito disso. O pior que pode acontecer é um observador habilidoso criticar a
montagem de outro menos habilidoso como sendo imprecisa, e a corrigir, mas o ultimo prova-
velmente ndo discordara dele. Os outros fatos geométricos mencionados anteriormente, ocor-
rendo na construgdo de um instrumento - por exemplo, o requisito de que uma parte moével de
um aparato gire exatamente ao redor de um eixo sem trepidar - sdo menos 6bvios; mas a sua
ultima checagem no laboratoério sempre pode ser reduzida a leitura de ponteiros. Por exemplo,
uma suspeita trepida¢do pode ser bem evidenciada fixando-se um pequeno espelho a parte moé-
vel e observando a figura de um fio incandescente jogado pelo espelho em uma escala distante
(ou uma lente de projecdo pode ser usada, ou o espelho deve ser levemente concavo).

O objetivo da invariancia, ou a independéncia do observador individual, parece tao na-
tural que ndo aparenta requerer uma explicacdo. Ainda assim, é o fundamental. Por que € tao
natural? Porque é apenas a continuacao de um comportamento que adotamos desde a tenra
infancia, desenvolvemos a um alto nivel de perfei¢do e usamos a todo minuto desperto de nos-
sas vidas a fim de nos orientarmos em nosso entorno cotidiano.

O processo ndo é muito facil de ser descrito apropriadamente, ndo apenas devido aos
muitos detalhes de que consiste, mas principalmente porque nos seus estagios iniciais mais
importantes ndo estamos cientes dele; é por isso que o chamei de comportamento, e ndo mé-
todo (consciéncia completa se estabelece apenas no estagio cientifico). Ora, descrever algo sig-
nifica deixar o ouvinte consciente disso. No presente caso isso cria a falsa impressao de que
estivéssemos falando de um processo consciente que envolve muito raciocinio, ao mesmo

tempo em que é um comportamento que desenvolvemos espontanea e inadvertidamente.
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Para ter uma denominacgao curta vamos chama-lo de “formacgao de invariantes”. Ela co-
meca dentro do complexo sensdrio do individuo, mas logo estende-se para a formacao de inva-
riantes mutuos, comuns aos individuos que estao em contato social. Qualquer objeto palpavel
de interesse no nosso meio aparece para a visdo, que é o mais importante dos nossos sentidos,
sob os mais variados aspectos de tamanho, distor¢ao de perspectiva e iluminacao, os quais mu-
dam continuamente. Gradualmente aprendemos a ignorar essas mudangas, ou ainda, a unir
seus varios aspectos na ideia de uma coisa que nao muda. Considerando as enormes mudancgas
na configuracdo visual de uma mesma “coisa”, isso deve ser uma tarefa muito dificil, embora
seja, é claro, bastante auxiliada pelos sentidos do toque e som. E surpreendente o quio rapido
o bebé aprende isso com os objetos emocionalmente destacados, como a mamadeira, a chupeta,
o chocalho e seus préprios membros, particularmente os interessantes dedos. Essa util forma-
cdo de invariantes, tendo sido aprendida em uma tenra idade e praticada ao longo de toda a
vida, tornou-se um habito tdo enraizado que continuamente “vemos” caracteristicas que nao
vemos. Olhando para a minha lumindria vejo que a sua base é um quadrado preto brilhante,
embora de fato pareca um quadrilatero irregular, ndo inteiramente preto, porque uma parte
dele reflete o céu claro; a impressdo de brilho sabe-se que resulta principalmente do fato de
que essas reflexdes aparecem em lugares ligeiramente diferentes dos meus dois olhos. Olhando
para uma caixa de fésforos vemos que se trata de um paralelepipedo retangular; notariamos se
ela fosse amassada, ainda que o aspecto real da caixa intacta seja bastante “amassado” pela
perspectiva. A coisa mais impressionante é nossa automatica “corre¢do para distancia”, em ou-
tras palavras nosso “ver as coisas no tamanho certo”, dado que temos meios de julgar a distan-
cia perceptivamente, ndo apenas pelo raciocinio. Estamos tdo acostumados a “ver” objetos fa-
miliares no mesmo tamanho, independente da distancia, que nos esquecemos do quao estranho
€ isso. As cabecas das pessoas que estdo conosco em uma sala todas parecem mais ou menos do
mesmo tamanho, embora os diAmetros angulares®’ possam variar na propor¢io de 1:5 ou 1:7;
e elas ndo parecem mudar de tamanho quando as pessoas caminham pela sala. Apenas notamos

essa correcdo automatica quando ela produz, em circunstancias excepcionais, uma mudanga

37 N. T.: No original “angular size”. Didmetro aparente do objeto medido a uma certa distancia.
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inesperada no tamanho aparente de algum objeto. Se olhando para uma janela na casa oposta
ou para uma paisagem montanhosa vocé recuar algumas jardas®, vocé provavelmente tera a
impressado de que o objeto 14 fora cresce, e que ele diminui de tamanho se vocé se aproxima da
janela novamente. O que ocorre é que a moldura da janela é psicologicamente corrigida para
distancia, mas o objeto externo cobre uma amplitude maior dentro dela; quando vocé recua, ela
“expande” dentro da moldura. O efeito é mais forte com objetos que ndo tém nenhuma estrutura
que revele seu tamanho real, por exemplo, uma montanha rochosa. Outro exemplo € a lua, que
parece muito maior perto do horizonte, pouco depois de nascer ou antes de se por, do que
quando esta no alto do céu. A razdo é esta que segue. Nao temos, é claro, nenhuma percepg¢ao
da distancia real de um corpo celeste; nds o projetamos para a abdbada celeste. Esta nao nos da
impressdao de um hemisfério, parece consideravelmente plana, a altura parece consideravel-
mente menor do que a metade do didametro horizontal. Logo, quando a lua esta perto do hori-
zonte, julga-se que ela esta mais longe e consequentemente é maior, se o diametro angular for
o mesmo. (Ndo é sempre o mesmo, mas isso ndo tem relagdo com a sua posi¢do no céu; na ver-
dade a mudanca aparente em tamanho que estamos discutindo aqui é muito maior.) Alguém
pode perguntar: por que a ab6bada celeste parece plana? A explicacdo geralmente fornecida é
que na direcao do horizonte ha objetos interpostos, pontos de referéncia, que deixam perceber-
se o aumento da distancia, enquanto que na direcao do céu aberto nao ha nenhum, exceto talvez
nuvens; em alguns casos elas fazem de fato diferenga, mas via de regra elas ndo estdo alinhadas
e sua estrutura ndo da nenhuma pista perceptiva de seu tamanho real. Outro dia, sentado em
um Onibus parado durante o dia, vi através de uma das janelas, ha poucas jardas diante de mim
e visto sob um angulo indireto, um antncio de neon vermelho grande e brilhante, que pensei
estar em um prédio distante no qual se projetava. Isso era automatismo “impensado”, pois as
letras estavam escritas em espelho. Notando isso, procurei e descobri o original do outro lado
do 6nibus bem perto de mim. Para minha surpresa eu achei o original consideravelmente me-

nor [que o reflexo], tanto que por um segundo duvidei que eles formavam um par. Uma repetida

38N. T.: No original “yards”. Unidade de medida usada em paises de lingua inglesa equivalente a 0,9144m.
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comparac¢ao nao deixou davida. Entdo eu soube que eles deviam ser iguais em tamanho. Mas
mesmo esse conhecimento dificilmente removeu a aparente discrepancia, causada pela percep-
¢ao imediata, a qual localizou a imagem especular no prédio distante.

Mas voltemos a importante nogao geral que chamei de formagao de invariantes. Os in-
variantes mais fundamentais que formamos em um estagio primordial sao as coisas que nos
cercam, incluindo nosso préprio corpo. Somos bastante ajudados nisso pelo fato de que muitas
dessas coisas sdo sélidas, quase rigidas. Com isso somos capazes de obter a ideia geométrica
profunda de movimento: um corpo tomando diferentes posicdes com respeito a outros, sem
mudar sua forma ou tamanho. Se todas as coisas no nosso ambiente fossem como moluscos,
mudando suas formas continuamente, seria dificil até mesmo reconhecer um objeto como o
mesmo quando ele adentra novamente nossa percep¢ao, bem como formar a ideia de coisas
permanentes; a geometria dos movimentos rigidos (que é a mais simples e mais importante de
todas as geometrias) ndo seria uma aquisi¢do inicial da infancia, mas talvez um construto tardio
e muito abstrato dos matematicos. Auxiliada pelos principios da geometria rigida, a crianca logo
forma a ideia de verdadeiras (em oposicdo a perspectivas) mudancas de forma, sendo movi-
mentos relativos de partes de uma coisa. E a crian¢a ndo tem nenhuma dificuldade em formar
invariantes também de coisas ndo-rigidas como um cobertor, uma almofada ou seus proprios
membros. Particularmente interessante dentre essas coisas nao-rigidas é a chama, por exemplo
aquela no topo de uma vela. Ela tem uma certa permanéncia, embora certamente nao seja ri-
gida; ela cintila. Mas vocé pode também apaga-la, e entdo ela desaparece no nada. E vocé pode
acendé-la novamente, entdo “ela” esta novamente la. A aparicao de uma chama a partir do nada,
quando vocé risca um fésforo ou acende um isqueiro, é um evento do mais alto e incessante
interesse para uma crianca. Uma das razoes, assim acredito, é o paradoxo que oferece, na me-
dida em que a ideia de coisas permanentemente existentes foi formada - a ideia de conservagao
da matéria, se me permitem essa expressdo aqui, que se refere a eventual formulacao cientifica
praticamente do mesmo aspecto.

Durante os primeiros anos em que as nog¢oes invariantes das coisas existentes sao for-

madas, junto com a no¢do de que e como uma coisa pode mover-se e ocupar lugares diferentes,
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permanecendo no entanto a mesma coisa, durante esses primeiros anos, ouso dizer, uma cri-
anc¢a aprende mais de geometria e cinematica do que nos dez anos subsequentes de escolariza-
cao. E relevante ressaltar que essas noc¢oes sdo formadas por experiéncia, pela ciéncia experi-
mental do bebé e da crianga pequena, e ndo digamos: “ah bom, esse é exatamente apenas o
modo pelo qual a crianca aprende o que o mundo realmente é”. Isso é verdade, mas trivial. Pois
por “o que o mundo realmente é” queremos dizer a no¢ao que nés, os homens ou mulheres
comuns, formamos quando éramos pequenos. Que qualquer crianga pequena, passando por ex-
periéncias similares, alcan¢a a mesma condicao, é trivial e ndo assegura a inevitabilidade dessa
condic¢do. Eu a equiparo aos construtos cientificos. Isso a faz suscetivel e capaz de sujeitar-se a

revisdo e mudada e melhorada, como todas as teorias cientificas sao.
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